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A primera vista, sorprende el aspecto de este to¬ 
mo. I Cuántos números! Pero ¡ qué belleza se en¬ 
cierra en esas cifras; cómo se convierte en fácil 
la resolución de un apasionante problema...! 

El técnico electricista precisa conocer algunos as¬ 
pectos de las matemáticas. Se les dedica la exten¬ 
sión necesaria; y no tan sólo eso, sino que se aña¬ 
den ejemplos que “entran por los ojos”. También 
conviene que conozca cálculos teóricos, como por 
ejemplo el del factor de potencia, que sin esa pre¬ 
misa serían poco menos que incomprensibles. 

En cuanto a las prácticas que puede realizar el 
lector, se encuentran otras nuevas el empleo de 
los contactores o relés, elementos que cada día 
se usan mas y mas, puesto que hacen fácil la re¬ 
solución de problemas de índole práctica: la seña¬ 
lización a distancia, el mando de máquinas de los 
más diversos tipos... Poco menos que un mundo 
aparte, en que, como por obra de magia, una pre¬ 
sión sobre un pulsador pone en acción disposi¬ 
tivos casi infinitamente variados. Resulta curioso 
que la rama de los contactores, a pesar de la 
multiplicidad de sus aplicaciones, sea casi desco¬ 
nocida del electricista corriente. 

El estudio de las instalaciones se atiene a la 
realidad práctica; a unas bases sancionadas por su 
aplicación. En apariencia, quizás sea la parte más 
modesta de este Tratado..., y tal vez por su pro¬ 
pia modestia sea la que más han descuidado otros 
autores. Sin embargo, no debe desecharse; y por 
ello, sin descender a los detalles minuciosos, pro¬ 
lijos, que coartan a cada momento el estudio y 
le hacen perder ritmo, hemos tratado de este as¬ 
pecto en forma clara y concisa. 

Por otra parte, todo producto industrial tiene ori¬ 
gen en unos planos y luego pasa por una fase de 
ejecución. Unos materiales de determinadas carac¬ 
terísticas han de ser convertidos, a lo largo de 
una serie de operaciones, en un elemento cons¬ 
tructivo más o menos complejo. Esa, pues, es la 
razón que nos ha movido a incluir dos nuevos 
capítulos de Conocimiento de materiales y otros 
dos de Taller Mecánico. Creemos que estas disci¬ 
plinas ofrecen interés, dado que habitúan a analizar 
la bondad de un producto casi ante su sola pre¬ 
sencia; así, por más que no sea nuestra intención 
crear especialistas mecánicos, nos creemos obliga¬ 
dos a proporcionar siquiera sea los fundamentos 
de la práctica de taller. 

Lector: entre sus manos se halla el producto de 
nuestro esfuerzo. Nos falta su veredicto; confia¬ 
mos en que será favorable. 
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Como complemento de la enseñanza propiamente 
eléctrica, este Método comprende una serie de 
materias de vital importancia para la formación 
del técnico en electricidad. Gracias a ello, permite 
capacitarse como técnico completo, de modo que 
sea capaz de planear y resolver la instalación 
eléctrica de una vivienda, así como reparar un 
aparato electrodoméstico o localizar cualquier ave¬ 
ria en la parte eléctrica de un automóvil. 

Estas materias se han agrupado en cinco apéndi¬ 
ces repartidos a lo largo del Método, en forma de 
series de lecciones sobre temas concretos: Apén¬ 
dice I-Taller Mecánico; Apéndice II - Conoci¬ 
miento de Materiales; Apéndice III-Fichas Téc¬ 
nicas; Apéndice IV - Electrometría; Apéndice V- 
Soluciones-tipo. 

La serie Taller Mecánico facilita al lector estu 
dioso una idea perfecta de las características y 
posibilidades de todas las máquinas y herramien¬ 
tas que pueden necesitarse en un proceso de fabri¬ 
cación o reparación de las distintas piezas que 
forman parte de un aparato o máquina eléctrica. 
Este conocimiento de causa permite discutir con 
los expertos mecánicos en debida forma; comen¬ 
tar, rectificar, decidir, en una palabra, lo que con¬ 
viene o no en un trabajo. 

La serie Conocimiento de Materiales es una ayuda 
extra para el experto en Electricidad. El profe¬ 
sional necesita conocer las posibilidades de cada 
uno de los materiales que emplea en su labor; esta 
serie de lecciones le proporciona ese conocimien¬ 
to y le permite usar cada uno de ellos en el lugar 
adecuado y en las mejores condiciones de rendi¬ 
miento y utilidad. 

La serie Fichas Técnicas es un elemento de con¬ 
sulta de primer orden. Contienen una serie de da¬ 
tos técnicos que suelen consultarse con frecuen¬ 
cia y que difícilmente se encuentran a mano en 
un taller ordinario. Constituyen una herramienta 
de trabajo práctica y útil. 

La serie Electrometría aporta los datos indispen¬ 
sables para cálculos, medidas y referencias de 
utilidad durante la labor previa a realizar cuando 
se inicia el estudio de algún proyecto. 

Finalmente, el apéndice correspondiente a la se¬ 
rie Soluciones-tipo aporta al técnico en Electrici¬ 
dad el fruto de la experiencia de auténticos ex¬ 
pertos conocedores de los problemas prácticos de 
la profesión. La labor diaria demuestra que el pro¬ 
fesional se enfrenta frecuentemente con problemas 
que se repiten una y otra vez... Disponer de an¬ 
temano de la solución ahorra tiempo y esfuerzos, 
evita toda posibilidad de error e incrementa la 
productividad del operador. En definitiva, permite 
un mayor crédito y una sensación de seguridad en 
el profesional. 

El Método, en su conjunto, es una garantía de 
eficacia. Pensado por expertos que han palpado Jas 
realidades de cada día en el taller, es fruto de la 
experiencia y el conocimiento de la técnica... y 
del hombre. 






Con este Método aspiramos a proporcionar una verdadera carrera gracias a la cual sea posible situarse brillantemente 
en la vida como técnico en electricidad, capaz de ocupar un lugar destacado en cualquier nivel profesional que se elija 
Este Método proporciona a la persona interesada una metodología que aporta conocimientos sólidos y completos 
sobre su profesión. El Plan de Estudios cubre una verdadera necesidad en el campo de la enseñanza de la Electri¬ 
cidad. Abarca una serie de disciplinas a cuál más importante dentro del campo profesional y técnico, permitiendo 
enfrentarse con éxito con todos los problemas profesionales: Electrotecnia, instalaciones, prácticas ¡ oficina técnica, elec 
trometria, taller mecánico; matemáticas, geometría; conocimiento de materiales... 

A través de una metodología tan amplia y completa, es posible adquirir unos conocimientos suficientemente des¬ 
arrollados sobre cada especialidad y de ese modo abordar todos los problemas que se presentan en la profesión. 

Gracias a la orientación dada al método, éste facilita los medios para adquirir todos los conocimientos que necesita 
un técnico en electricidad completo : Instalaciones eléctricas; tracción; producción de energía eléctrica, transfor¬ 
mación y transporte; líneas de alta y baja tensión; telecomunicación; refrigeración; luminotecnia; aparatos electro¬ 
domésticos; electricidad del automóvil.,. 

En su conjunto, este Método responde a una orientación didáctica de última hora. Tanto su contenido como su ex¬ 
posición y desarrollo son lo último en materia de enseñanza. Todo lo que se puede explicar gráficamente halla su acla¬ 
ración en dibujos, viñetas, esquemas, imágenes en negro y color. Los autores, asimismo, se han esmerado en pro¬ 
porcionar al alumno un texto ameno, claro, directo, que haga fácilmente comprensibles todas las teorías, todos los 
problemas. La profusión de ilustraciones sumamente explícitas, la clara exposición de las teorías en feliz conjun¬ 
ción con su demostración gráfica y la posibilidad de experimentar por sí mismo, convierten este Método en algo muy 
distinto a un libro de texto. Es una verdadera enciclopedia sobre electricidad que no tiene par en el mercado. 
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Pueril sería pretender el estudio de una ciencia sin conocer 
sus fundamentos básicos. El lector o estudiante se hallaría 
ante una barrera infranqueable; a cada paso surgirían dudas 
y temores y desaliento. 

Conocemos este aspecto de la pedagogía, y al mismo tiempo 
sabemos que tales dificultades son más aparentes que reales. 
El lector ha hallado confirmación de este aserto en los dos 
tomos anteriores de este Tratado. Quizás, si no es atrevida 
la suposición, ignoraba todo o casi todo. Ahora no es así: 
el estudio que acomete tiene arranque en lo que ha aprendido 
hasta este momento. 

La fase inicial ha sido necesaria, pues sin ella sería impo¬ 
sible la comprensión de nuevos temas, tan áridos como se 
quiera, pero que no pueden ser dejados de lado. Nos referi¬ 
mos a algo que tiene carácter inmediato:el estudio de las 
aplicaciones prácticas, gracias a las cuales se logra lo que 
debe ser la meta de todo estudio técnico: la creación de 
instalaciones tan sencillas como sea posible dentro de su 
complejidad, pero tan eficaces permita su propia sencillez. 
El técnico electricista precisa tener algunos aspectos de las 
matemáticas. Se les dedica la extensión necesaria; y no tan 
sólo eso, sino que se añaden ejemplos que “entran en los 
ojos”. También conviene que conozca cálculos teóricos, como 
por ejemplo el del factor de potencia, que sin esa premisa 
serían poco menos que incomprensibles. 

En cuanto a las prácticas que puede realizar el lector, se 
encuentran otras nuevas : el empleo de los contactores o 
relés, elementos que cada día se usan más y más, puesto 
que hacen fácil la resolución de problemas de índole prác¬ 
tica: la señalización a distancia, el mando de máquinas de 
los más diversos tipos... Poco menos que un mundo aparte, 
en que, como por obra de magia, una presión sobre un pul¬ 
sador pone en acción dispositivos casi infinitamente variados. 
Resulta curioso que la rama de los contactores, a pesar de 
la multiplicidad de sus aplicaciones, sea casi desconocida del 
electricista corriente. 




A primera vista, sorprende el aspecto de este tomo. ¡ Cuántos 
números! Pero ¡ qué belleza se encierra en esas cifras; cómo 
se convierte en fácil la resolución de un apasionante pro¬ 
blema... ! 

El estudio de las instalaciones se atiende a la realidad prác¬ 
tica; a unas bases sancionadas por su aplicación. En apa¬ 
riencia, quizás sea la parte más modesta de este Tratado..., 
y tal vez por su propia modestia sea la que más han descui¬ 
dado otros autores. Sin embargo, no debe desecharse; y por 
ello, sin descender a los detalles minuciosos, prolijos, que 
coartan a cada momento el estudio y le hacen perder ritmo, 
hemos tratado de este aspecto en forma clara y concisa. 

Por otra parte, todo producto industrial tiene origen en unos 
planos y luego pasa por una fase de ejecución. Unos mate¬ 
riales de determinadas características han de ser convertidos, 
a lo largo de una serie de operaciones, en un elemento cons¬ 
tructivo más o menos complejo. Esa, pues, es la razón que 
nos ha movido a incluir dos nuevos capítulos de Conocimien¬ 
to de Materiales y otros dos de Taller Mecánico. Creemos 
que estas dos disciplinas ofrecen interés, dado que habitúan 
a analizar la bondad de un producto casi ante su sola pre¬ 
sencia; así, por más que no sea nuestra intención crear 
especialistas mecánicos, nos creemos obligados a proporcionar 
siquiera sea los fundamentos de la práctica de taller. 

Lector: entre sus manos se halla el producto de nuestro es¬ 
fuerzo. Nos falta su veredicto: confiamos en que será favo¬ 
rable. 




Electrotecnia. — La corriente alterna. Cálculo vectorial. Composición de 
fuerzas. Corriente alterna. El generador elemental de c.a. Frecuencia. Valor 
instantáneo, máximo, medio y eficaz en una c.a. Valor instantáneo. Relación 
entre los valores medio, eficaz y máximo de una c.a. Valor eficaz. Ex¬ 
presión gráfica de la relación entre I, I m , I mai o entre V, V m y V max . Fases: 
Corrientes monofásicas, bifásicas y trifásicas. Corrientes bifásicas. Corrien¬ 
tes trifásicas. Instalaciones. — Instalaciones compuestas. Estudio descrip¬ 
tivo. Esquema de la instalación de una vivienda con fase y neutro. Instala¬ 
ciones domésticas alimentadas con dos fases y neutro. Nota importantísima. 
Alimentación con tres fases y neutro. Ejemplos sobre instalaciones compues¬ 
tas; sus esquemas. Prácticas. — Instalaciones domésticas bajo tubo. Control 
de lámpara y timbre desde uno o dos puntos. Práctica I. Instalación bajo tubo 
de lámpara y timbre; gobierno independiente y desde un mismo punto. Prác¬ 
tica II. Instalación de lámpara y timbre con gobierno conmutado para la 
lámpara y pulsador único para el timbre. El montaje. Práctica III. Instalación 
de lámpara y timbre con control independiente desde dos puntos” distintos. 
Anexo a la lección. — Trigonometría básica para técnicos. ¡ Cuidado, ami¬ 
go ! Nuestras amigas las funciones o razones trigonométricas. Dado un ángu¬ 
lo cualquiera, menor de 90 o , hallar sus funciones trigonométricas. Resolución 
analitica de triángulos rectángulos. Resolución analítica de triángulos oblicuán¬ 
gulos. Nota importante. 


Electrotecnia. — Cálculo de circuitos elementales de c.a. Circuitos elemen¬ 
tales de corriente alterna. Circuitos de c.a. con resistencia óhmica. Circuito 
de c.a. con inducción. Cálculo del circuito inductivo puro. Algunos ejemplos. 
La potencia en el circuito inductivo puro. Circuito de c.a. con capacidad 
Cálculo de circuitos de c.a. con capacidad. Algunos ejemplos. La potencia 
en el circuito capacitivo. Cuadro resumen. Instalaciones. — La acometida. 
Partes a considerar en una acometida. Caja o aislador de acometida. Circuito 
de acometida o acometida privada. Cajas de distribución. Acometida secun¬ 
daria. Normas generales para la instalación de acometidas. i.° Independencia 
de acometidas. 2. 0 Previsión de potencia necesaria según las características 
del local o edificio. 3. 0 Prescripción para acometidas subterráneas. 4. 0 Em¬ 
plazamiento de la caja de acometida. 5. 0 Prescripciones para acometidas 
aéreas. Prácticas. — Primeras prácticas de instalación de contactores. Po¬ 
sibilidades del contactor simple. Un contactor. Contactor unipolar sin contac¬ 
tos auxiliares. Contactor bipolar sin contactos auxiliares. Contactor tripolar 
con un contacto auxiliar normalmente cerrado. Contactor unipolar con dos 
contactos auxiliares normalmente cerrados. Contactor unipolar con dos con¬ 
tactos auxiliares, uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado. Con¬ 
tactor unipolar con cuatro contactos auxiliares, dos normalmente abiertos y 
dos normalmente cerrados. 
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Electrotecnia. — Circuitos serie en corriente alterna. Algunas cuestiones 
previas. Circuitos serie en corriente alterna, o) Circuito con resistencia óhmi- 
ca y autoinducción. Problemas sobre circuitos serie de c.a. con resistencia 
óhmica y autoinducción. Cómo influyen la autoinducción y la resistencia 
óhmica en el circuito. Tabla de fórmulas. Circuitos de c.a. con varias resis¬ 
tencias óhmicas en serie y varias autoinducciones. Resolución gráfica, b) Cir¬ 
cuito c.a. con resistencia óhmica y capacidad. Instalaciones. — Acometidas 
(i continuación ). Tendido de hilos en las fachadas. Normas para la colocación 
de los aisladores. Aisladores recomendados. Palomillas y postecillos de apoyo. 
Líneas de acometida bajo tubo. Conductores de acometida. Pinturas. Acome¬ 
tidas con cables policonductores. Prácticas. — Gobierno de un receptor eléc¬ 
trico a través de un contactor. Una advertencia previa. Práctica i. Instalación 
de un receptor (bombilla) gobernado por un contactor unipolar sin contactos 
auxiliares. Práctica 2. Instalación de un receptor gobernado por un contactor 
bipolar sin contactos auxiliares. Práctica 3. Instalación de un receptor go¬ 
bernado por un contactor bipolar con un contacto auxiliar normalmente abierto. 
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Electrotecnia. — Circuitos de corriente alterna. Circuitos serie con auto¬ 
inducción y capacidad. Circuito serie de c.a. con resistencia óhmica, capacidad 
y autoinducción. Deducciones sobre la fórmula de la impedancia. Circuitos se¬ 
rie de c.a. con múltiples elementos. La potencia en los circuitos serie de c.a. Sí¬ 
mil mecánico. Observación importante. Triángulo de intensidades y triángulo de 
tensiones. Instalaciones. — Acometidas. La acometida privada. Cajas de 
distribución. Montaje de la derivación de un conductor activo. Montaje de 
la derivación de un conductor neutro. Algunas indicaciones prácticas. Obser¬ 
vaciones generales para la instalación de cajas de derivación. Agrupación 
de cajas de derivación. Acometidas secundarias. Prácticas. — Circuitos go¬ 
bernados con un contactor (continuación ). Instalación de una lámpara man¬ 
dada por un contactor bipolar con un contacto normalmente abierto y go¬ 
bernado desde dos puntos. El esquema práctico o de montaje. 
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Electrotecnia. — Circuitos derivados para corriente alterna. Una buena 
noticia. Circuitos en derivación de c.a. Advertencia preliminar. Nuevas de¬ 
finiciones. Conductancia, admitancia y susceptancia. Un resumen necesario. 
Ejemplo básico. Circuito en derivación con sólo autoinducción y resistencia 
óhmica. Circuitos en paralelo con dos elementos distintos. Circuitos de c.a. en 
conexión mixta. La potencia en los circuitos derivados y mixtos. Corrientes 
alternas no senoidales. Cálculo de magnitudes en las corrientes polifásicas. 
Estudio de la tensión, intensidad, potencia y caída de potencial en las co¬ 
nexiones en estrella y triángulo. Tensiones normales en un sistema trifásico. 
Resumen. Conexión en estrella y triángulo en motores trifásicos. La caja 
de bornes. En resumen. El concepto de potencia en la corriente trifásica. 
Caída de tensión en una línea trifásica. Problemas i, 2, 3, 4, 5 y 6. Instala¬ 
ciones. — Instalación de contadores. Tableros de contador. Fijación del 
tablero de contador. Fusibles e interruptor de salida de contador. Ejemplos 
prácticos de instalación de contadores. Contadores y relojes para suministros 
a doble tarifa. Suministros de alumbrado y de fuerza. Prácticas. — Instala¬ 
ción de un receptor bipolar gobernado desde dos puntos distantes y con seña¬ 
lización luminosa de marcha y paro. Algunas consideraciones. Práctica. 


apéndice I taller mecánico 


Lección 


Taladros. Tipos de taladros. Taladros eléctricos portátiles. Taladros de sobre¬ 
mesa. Taladros de columna. Taladro radial. Taladros especiales. Brocas y 
escariadores. Cuidado que requieren las brocas. Ejecución de taladros. 


Lección 6 - página 25 


El torno. La utilidad del torno. Los principales tipos de torno. Las partes esen¬ 
ciales de un tomo. Bancada. Cabezal. El punto. El carro. Sistema de sujeción 
de las piezas. 





apéndice II conocimiento de materiales 


Lección 5 - página 3 


Lección 6 - página 17 


Materiales conductores. El wolframio. Propiedades. Aplicaciones del wolfra¬ 
mio. El platino. Propiedades. Aplicaciones. El mercurio. Propiedades. Apli¬ 
caciones. El estaño. Propiedades. Aplicaciones. El plomo. Propiedades. Aplica¬ 
ciones. El níquel. El cobalto. El cromo. El tántalo. Aleaciones. 


Aislantes. Generalidades. Propiedades que deben exigirse a los aislantes. Ca¬ 
racterísticas eléctricas de los aislantes; rigidez dieléctrica. Resistencia de 
aislamiento. Pérdidas dieléctricas. Constante dieléctrica. Características me¬ 
cánicas. Porosidad. Higroscopicidad. Viscosidad. Características térmicas. 
Clasificación de los aislantes según la temperatura máxima admisible Tem¬ 
peratura de inflamación. Cualidades químicas. 


apéndice V soluciones tipo 


Colección de Soluciones Tipo. Fichas u a 20: Corriente alterna. 




ELECTRICIDAD 


La corriente alterna 

£1 generador elemental 

Los valores de una c. a. 

Corrientes monofásicas, 
bifásicas y trifásicas 

Esquemas de instalaciones 
con fases y neutro 

Trigonometría básica 



LECCION Ne 






LA CORRIENTE ALTERNA 


Vamos a empezar en esta lección el estudio 
de la corriente altena. En pocas palabras hemos 
enunciado el contenido; pero su sencillez no co¬ 
rre pareja con la realidad que contiene. El estu¬ 
dio de la corriente alterna, efectivamente, es más 
complicado que el de la corriente continua. Su 


misma naturaleza carece ya de la simplicidad de 
un flujo de electrones que siempre corre en un 
mismo sentido. Aquí vamos a enfrentarnos con 
un tipo de corriente eléctrica cuya característica 
esta en el correr alternativo del flujo electrónico. 

Estudiar la corriente alterna a nivel de técni- 








co, que es lo que usted debe pretender, requie¬ 
re algunos conocimientos fundamentales, sin los 
cuales resulta imposible comprender los fenóme¬ 
nos debidos a este tipo de corriente y aquilatar 
el valor de los resultados prácticos que de su apli 
cación se derivan. 

Dos son los temas cuyos fundamentos debe 
conocer quien se enfrente con el estudio de la 
corriente alterna: el cálculo vectorial y la trigo¬ 
nometría. Ambas disciplinas deben conocerse, lo 
repetimos, sólo en sus conceptos básicos; y he¬ 
mos creído oportuno incluir dentro del texto de 
esta lección los conocimientos relativos al cálculo 
vectorial, Aunque el tema no sea estrictamente 
electricidad, su relación con ella es tan directa 
(pronto lo verá usted) que su inclusión en este 
Tratado queda justificada por completo. 

Hemos dicho que también son necesarios al¬ 
gunos conocimientos sobre trigonometría. Sobre 
esta materia añadimos un apéndice a esta lección, 
donde el lector no iniciado en la ciencia trigono¬ 
métrica encontrará explicados con sencillez los co¬ 
nocimientos fundamentales que le permitan en¬ 
frentarse con éxito con el estudio de la corriente 
alterna. Por tanto, recomendamos al lector que 
no haya tenido ocasión de estudiar trigonome¬ 
tría con anterioridad que, antes de lanzarse a la 
conquista de la teoría de la corriente alterna, es¬ 
tudie a fondo ese apéndice. 

En resumen: el estudio de la corriente alterna 
le pedirá un esfuerzo algo mayor que el que le 
ha exigido la corriente continua; pero sin duda 
se dará cuenta de que, una vez sentadas algunas 
premisas, el estudio se simplifica de modo con¬ 
siderable. Además, comprobara que todo lo que 
llevamos estudiado tiene aplicación inmediata en 
el estudio de esta parte de la electrotecnia, fun¬ 
damentalísima para sus repercusiones prácticas. 

La corriente alterna es la más divulgada y la 
que mayores ventajas reporta. Una de ellas — sin 
duda la que ha influido de forma más decisiva a 
la implantación de este tipo de corriente — es la 
facilidad con que puede aumentarse o disminuir¬ 
se su tensión sin otro concurso que un simple 
transformador, aparato sin complicaciones y de 
escaso consumo. 

Gracias a esta particularidad, no es ningún 
problema transportar la corriente eléctrica a gran¬ 
des distancias. Como es posible elevarla a muy 
altas tensiones (200.000 voltios, por ejemplo), pue¬ 
de disminuirse la sección de los conductores. 

Recuerde que la intensidad juega un papel de¬ 


cisivo cuando se trata de dimensionar un conduc¬ 
tor, ya que exige determinados diámetros para 
evitar que se produzcan densidades de corriente 
demasiado elevadas o caídas de tensión excesivas. 

Si recuerda la fórmula W = V x I, observará 
que para obtener una misma potencia deberemos 
disminuir la intensidad a medida que podamos 
elevar el voltaje. 

Así, ante la necesidad de transmitir una poten¬ 
cia de 1.000.000 de vatios, si contamos con una 
tensión de 500 voltios de corriente continua, de¬ 
beremos trabajar con una intensidad. 

W 1000000 

r =-=-= 2000 A 

V 500 

Se trata de una intensidad elevadísima, cuyo 
control plantearía problemas de muy difícil solu¬ 
ción v enorme costo. 

En cambio, si este voltaje inicial de 500 voltios 
fuese de corriente alterna, bastaría un transfor¬ 
mador para elevarlo, por ejemplo, a 100.000. 

Con una tensión de 100.000 voltios podremos 
transmitir una potencia de 1.000.000 de vatios, tra¬ 
bajando con una intensidad de 

W 1000000 

í =-=-= 10 A 

V 100000 

Diez amperios son una intensidad muy normal 
que no puede acarrear ningún problema. En este 
caso el problema surgirá de la elevada tensión; 
pero se reducirá a la solución de los aislamientos 
precisos, que siempre tienen poca complicación 
técnica y son de reducido coste. 

De la misma manera que se ha elevado la ten¬ 
sión de origen para facilitar el transporte, tam¬ 
bién puede reducirse para facilitar el consumo. 
En síntesis, el proceso que sigue una corriente 
alterna es: 

Su creación poi un generador, que le propor¬ 
ciona una tensión inicial de unos 6.000 V. Esta 
corriente entra en un transformador, que la ele¬ 
va a un voltaje del orden de los 100.000 V. Con 
esta tensión se transporta a largas distancias 
(unos 500 Km), donde actúa otro transformador 
que reduce la tensión a unos 4.000 V. Con esta 
tensión la corriente se distribuye a los centros de 
consumo, donde un tercer transformador reduce 
la tensión a un voltaje propio de un consumo 
normal (110 V, por ejemplo). 
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TRANSFORMADOR 
eleva la tensión 
a 100.000 V 


TRANSFORMADOR 

reduce la tensión 
a 4.000 V 


F.n este esquema se representan las transformaciones que 
sufre una corriente alterna desde que sale del generador 
hasta que llega a los puntos de consumo. 


TRANSFORMADOR 


reduce lo tensión 
a 220 V 



CONSUMO GENERAL 

a 220 V 


CALCULO VECTORIAL 

Para comprender mejor los cálculos y fenóme¬ 
nos de la corriente alterna (abreviado c.a.), nos 
ayudaremos de representaciones gráficas de tipo 
vectorial. 

El cálculo vectorial, como su nombre indica, 
es aquel que se vale de los vectores para llegar 
al resultado apetecido. 

Digamos, pues, qué es un vector: 

Un vector es aquella magnitud que para que¬ 
dar PERFECTAMENTE DEFINIDA PRECISA, ADEMÁS DE SU 
VALOR NUMÉRICO (DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD). 
LA DETERMINACIÓN DE UNA DIRECCIÓN A 7 DE UN SENTIDO. 

Gracias a su misma naturaleza, los vectores 
quedan definidos por medio de una representa¬ 
ción gráfica. Tal grafismo no es otra cosa que una 
flecha. 

¿Cómo una flecha determina un vector,..? Es 
muy sencillo: 

La cantidad o valor numérico del vector viene 
dada por la longitud de la flecha. Basta relacionar 
la unidad de longitud para tener solucionada esta 
primera cuestión. 

La dirección se toma con respecto a una línea 
de referencia y viene dada por el ángulo que for¬ 


ma el vector con esta línea. En cuanto al sentido, 
lo determina la punta de la flecha. 

Como vectores característicos podemos citar 
una fuerza o una velocidad. Ambas magnitudes 
no se concretan sólo por una cantidad No basta 
con decir que sobre un cuerpo actúan una o más 
fuerzas ni con decir que un móvil corre a 60 ki¬ 
lómetros por hora. En ambos casos deberá detei- 
minarse la dirección y sentido de ambas magnitu¬ 
des; en el primero para saber en qué dirección v 
en qué sentido actúa la fuerza; en el segundo 
para saber en qué dirección y sentido se da el 
movimiento. 

Para dejar sentado el concepto de vector, vea 
el Cuadro A donde se especula sobre distintas po¬ 
sibilidades que pueden presentarse al comparar 
dos vectores. Son, entre otras: 

Cantidades, direcciones y sentidos iguales. 

Cantidades y direcciones iguales, pero sentidos 
opuestos. 

Direcciones iguales, pero con cantidades y di¬ 
recciones opuestas. 

Igual cantidad, y con direcciones y sentidos 
distintos. 
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CUADRO A 



En todo voctor debemos considerar su magni 
tud, su sentido y su dirección o ángulo que for¬ 
ma respecto a una línea de referencia, que es la 
horizontal que pasa por el punto de aplicación 
de la fuerza. Si consideramos la velocidad de 
dos vehículos que circulan por una misma carre 
tera, podemos encontrarnos con los casos si¬ 
guientes: 

1. Los dos vehículos marchan en la misma di 
recríen y con igual velocidad. Se trata pues 
de dos vectores iguales en magnitud, direc¬ 
ción y sentido. 

2. Los dos vehículos marchan a la misma velo¬ 
cidad. con la misma dirección pero en senti¬ 
dos opuestos. Los vectores que representan las 
velocidades tienen igual magnitud, igual direc¬ 
ción y sentido opuesto. 

3 Dos vehículos que marchan con distinta velo 
cidad, igual dirección y sentidos opuestos. Los 
vectores que representan estas velocidades tie¬ 
nen magnitudes distintas, distintos sentido* e 
igual dirección. 

4. Los dos vehículos corren en sentido opuesto 
con igual velocidad y distinta dirección. Los 
vectores, pues, tienen la misma magnitud 
pero sus direcciones y sentidos son distintos. 
Podríamos proponer una gran cantidad de ejem 
píos como éste o similares a él; pero sena caer 
en una repetición innecesaria. 
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COMPOSICION DE FUERZAS 

Consideremos ahora el caso de las fuerzas. 
También aquí nos encontraremos ante la necesi¬ 


dad de determinar la dirección y sentido en que 
actúan. 
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Así, cuando sobre una bola actúa una fuerza 
determinada, esta bola se desplazará según la di¬ 
rección y sentido bajo los que haya actuado la 
fuerza. La velocidad adquirida por la bola depen¬ 
derá del valor de la fuerza aplicada. 

Puede ocurrir que sobre un mismo cuerpo ac¬ 
tué más de una fuerza, en cuyo caso el movimien¬ 
to del cuerpo tendrá la dirección, sentido e inten¬ 
sidad debidas a una nueva fuerza, llamada resul 
tante, que nace de la actuación del sistema de 
fuerzas considerado. 

Es evidente que cuando sobre un cuerpo ac¬ 
túan dos o más fuerzas, todas en una misma di¬ 
rección y sentido y partiendo de un punto de apir 
cación único, la fuerza resultante será igual a la 
suma de todas las fuerzas aplicadas. La resultan- 





Cuando sobre una bola actúa una sola 
fuerza, su desplazamiento indica la di 
rección y sentido bajo los que la fuer¬ 
za haya actuado. 
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te, en definitiva, no es más que la fuerza que pue¬ 
de sustituir a todo un sistema porque con ella se 
obtiene el mismo resultado. 

Si las fuerzas que actúan sobre el mismo pun¬ 
to tienen igual dirección, pero sentido opuesto, es 
evidente que la resultante será igual a la diferen¬ 
cia entre los vectores que actúan en un sentido y 
los que actúan en sentido contrario. El sentido de 
la resultante será el que corresponda a los vec¬ 
tores de mayor intensidad. 

Hasta aquí, nos ha bastado pensar con un poco 
de lógica para obtener la resultante adecuada. 
Pero ¿qué ocurre cuando las fuerzas actuantes, aun 
teniendo el mismo punto de aplicación, tienen 
direcciones y sentidos distintos? 

Empecemos por considerar dos fuerzas aplica¬ 
das a un mismo punto que actúan formando un 
cierto ángulo. Concretemos más y digamos que 
una de las fuerzas es de 3 Kg y que la otra es 
de 4 Kg. Podemos representarlas estableciendo 
que cada centímetro de longitud del vector repre¬ 
senta un Kg de fuerza. 

Para encontrar la resultante de este sistema 
basta con construir un paralelogramo cuyos la¬ 
dos sean, por una parte, las dos fuerzas conside¬ 
radas; V- por la otra sendas paralelas a ellas. La 





7 









































































diagonal que une el punto de aplicación de las 
fuerzas con el vértice es la resultante del sis¬ 
tema 

¿Y cuándo son más de dos las fuerzas ac¬ 
tuantes? 

En estos casos se busca la resultante de dos 
fuerzas contiguas. Luego se busca la resultante 
del sistema que forman la primera resultante en¬ 
contrada y la siguiente fuerza del sistema. Por 
operaciones sucesivas se llega a la resultante final. 

En el Cuadro B desarrollamos uno de estos 
procesos: se trata de un sistema de cuatro fuer¬ 


CUADRO B 



zas aplicadas a un mismo punto con direcciones 
y sentidos distintos. 

Otro sistema por el que podemos encontrar la 
resultante de un sistema con punto de aplicación 
común, es el llamado polígono de fuerzas. 

Vea el Cuadro C. En él aparece un sistema de 
cuatro fuerzas (F„ F 2 , F 3 , FJ. Por el extremo de 
F, trazamos una paralela a F 2 , de igual longitud. 
Luego, partiendo del límite de esta paralela, traza¬ 
mos una recta paralela a F 3 de longitud igual a 
ella. Hacemos lo mismo respecto a F 4 : trazamos 
una paralela igual a ella desde el extremo de la 




Ejemplo de como encontrar la resultante de un sis¬ 
tema de varias fuerzas no paralela aplicadas a un 
mismo punto. Se toman dos a dos las fuerzas com¬ 
ponentes y se van encontrando las resultantes par 
cíales. En el cuadro C obtenemos la resultante del 
sistema según su polígono de fuerzas 
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paralela trazada a F ;i . Si cerramos el polígono for¬ 
mado uniendo el punto de aplicación con el ex¬ 
tremo de la ultima paralela, tendremos la resul¬ 
tante del sistema definida en intensidad, dirección 
y sentido 

Podemos citar dos casos particulares en los 
cuales la resultante es nula: el caso de dos fuer¬ 
zas de igual intensidad y dirección, pero de sen 
tido opuesto; y el caso de un sistema de tuerzas 
que, solucionado por medio del polígono de fuer¬ 
zas, proporciona una figura poligonal cerrada sin 
el concurso de la resultante. Coinciden el extremo 
de la última tuerza y el punto de aplicación de la 
primera; la resultante es nula. 

CORRIENTE ALTERNA 



Ahora que ya poseemos una idea (muy sucinta, 
por cierto) de lo que es un vector y cómo puede 
operarse con ellos, ha llegado el momento de in¬ 
tentar una definición de la corriente alterna. 

Recordará que la corriente continua es flu¬ 
jo electrónico que corre de! polo negativo del 
generador al polo positivo. Esta corriente tiene la 
intensidad de 1 amperio cuando el flujo es de 1 
culombio (6.000.000.000,000.000,000 electrones) en 
un segundo. 

Imagínese que por un procedimiento especial 
puede conseguir que la conexión de una bombilla 
a los bornes de una pila cambie constante y regu¬ 
larmente de polaridad. Es decir: se trataría de 
conseguir que la corriente atravesara la bombilla 
cambiando de sentido un número determinado de 



crea un flujo de electrones siempre en 
un mismo sentido. Según vimos en su 
dia, el sentido real de esta corriente 
continua es del borne negativo al po 

sitivo. 


veces por segundo. En este caso estaríamos en 
presencia de una corriente alterna. 

Este cambio constante de polaridad es lo que 
complica el estudio que hemos emprendido. En 
ella no podemos determinar una polaridad con¬ 
creta, ya que el borne que en un instante es po¬ 
sitivo, al cabo de una pequeñísima fracción de se¬ 
gundo pasa a ser negativo..., para volver a su 
condición de positivo inmediatamente después, y 
vuelta a empezar. 

Como consecuencia inmediata, debemos alte¬ 
rar el concepto que hemos tenido de la intensi¬ 
dad. En la corriente alterna no puede ser un flujo 
constante de electrones que corre en un mismo 
sentido, porque la misma naturaleza de la c.a. se 
opone a esta definición. 



Si las posiciones de los bornes del generador cambian 
constantemente habremos obtenido una corriente al 
terna 
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Ya veremos cómo, en definitiva, podemos apro 
vei har para la c.a. los conceptos que hemos acep¬ 
tado al estudiar la c.c.; pero si queremos captar 
la esencia de la corriente alterna, debemos enfo¬ 
car las cosas de manera distinta. A ello vamos: 

GENERADOR ELEMENTAL DE C.A. 

Supongamos un conductor recto inmerso en el 
campo magnético creado por un imán. Si este 
conductor puede girar en torno a un eje también 
conductor, en virtud del fenómeno de la induc¬ 
ción electromagnética, el conductor móvil se verá 
recorrido por una corriente inducida, cuyo senti¬ 
do podremos determinar por la regla de la mano 
derecha. Vea el gráfico que ilustra lo que acaba¬ 
mos de decir y advierta algo de suma impor¬ 
tancia : 

Si el dedo pulgar debe indicar la dirección del 
movimiento del conductor, cuando éste haya des 
crito media vuelta alrededor del eje fijo, debere¬ 
mos invertir la posición de la mano para que el 
dedo pulgar siga indicando la dirección del movi¬ 
miento. Primero, el conductor se desplazaba (se¬ 
gún el dibujo) de derecha a izquierda. Luego, des¬ 
pués de media vuelta, se desplazará de izquierda 
a derecha. Por tanto, para que el pulgar señale 
esta dirección, los demás dedos deberán aDuntar 
en sentido contrario; lo cual, según la regla de 
la mano derecha, significa que la corriente indu¬ 
cida que atraviesa el conductor móvil lleva sen¬ 
tido opuesto al inicial. 

¿Se da cuenta? A cada media vuelta del con¬ 
ductor la corriente que circula por él lleva un 
sentido opuesto. 

i Hemos conseguido crear una corriente al¬ 
terna ! 

Profundicemos más en el fenómeno. Para ello, 
vamos a perfeccionar nuestro dispositivo, hacien¬ 
do que el conductor móvil sea una espira de alam¬ 
bre, a cuyos terminales soldaremos dos anillos 
conductores por los que recogeremos la corriente 
inducida en la espira. 

Introduciremos esta espira en un fuerte campo 
magnético y le imprimiremos un movimiento de 
rotación con una velocidad de giro de una revolu¬ 
ción por segundo. La espira dará una vuelta com¬ 
pleta en el tiempo de un segundo. 

¿Que ocurrirá? 

Si recuerda que el valor de la corriente indu 
cida depende de la can nejad de líneas de fuerza 
cortadas por el conductor móvil, es muy fácil de 
prever. 

Vea el Cladro D y analice con atención las 
figuras y sus epígrafes. 




Recordemos el fenómeno de la inducción electro 
magnética y la regla de la mano de r echa. que in 
dica el sentido de la corriente en función del sen¬ 
tido del campo magnético y del movimiento del 
conductor 
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CUADRO D 



Iniciamos el movimiento. No se cor¬ 
ta ninguna linea de fuerza. No hay 
corriente Bombilla apagada. 



Se repite el paso 2. Se cortan cada 
vez menos lineas de fuerza y baja 
el valor de la corriente. Poco brillo 
en la bombilla 



La espira alcanza otra posición de 
máxima corriente según el sentido 
iniciado en la posición 6. Maxima 
luz en la bombilla, 



Espira en movimiento Se cortan 
lineas de fuerza. Nace una corrien¬ 
te inducida La bombilla luce poco. 



La espira alcanza otra posición 
cero. No hay corriente inducida 
Bombilla apagada. 



Estamos en una posición media 
para el nuevo sentido de la co¬ 
rriente inducida. La bombilla luce 
poco 



La espira ha cortado todas las lí¬ 
neas de fuerza del campo La co¬ 
mente inducida es maxima Brillo 
máximo de la bombilla. 



Se inicia la segunda semivuelta. 
Nace una corriente inducida de 
sentido contrario al anterior, Apli 
que la regla de la mano derecha 



Hemos alcanzado otra vez la posi¬ 
ción inicial de la espira. Se ha 
completado una revolución o pe¬ 
riodo. La corriente es otra vez 
nula 


n 












Veamos ahora como podemos representar en 
una gráfica característica de una corriente alterna 
lo sucedido durante una vuelta de nuestro gene¬ 
rador experimental. 

Estableceremos dos ejes perpendiculares entre 
si; y sobre el eje vertical indicaremos los distintos 
valores de la corriente. Diremos que por encima 
de la línea horizontal son valores positivos (co¬ 
rresponden al sentido inicial de la corriente indu¬ 
cida en la espira), v que por debajo de esta línea 
los valores son negativos (los que corresponden al 
sentido inverso de la corriente). 

El eje horizontal representa el tiempo. Es de¬ 
cir; sobre él estableceremos divisiones que repre¬ 
sentarán las unidades de tiempo empleadas por 
el generador en cada revolución 

Vamos a plantearnos un razonamiento empíri¬ 
co, sin tener presente el valor real de la corriente 
obtenida. 

Analicemos la gralica: 

Momknto I. En este momento iniciamos el movi¬ 
miento de la espira. En él aún no ha 
cortado ninguna línea de fuerza y por 
tanto no hay corriente. 

La corriente es cero; por ello su va¬ 
lor queda representado por el punto 
de origen, sobre la intersección de los 
dos ejes. Bombilla apagada. 


Momento 2. Corresponde al instante en que la es¬ 
pira ha girado 45?, habiendo transcu¬ 
rrido 1/8 de segundo. Se ha cortado 
la mitad de las lineas de fuerza del 
campo y la corriente alcanza cierto 
valor por encima del punto de origen. 
Bombilla poco luminosa. 

Momento 3. La espira ha seguido girando hasta 
describir un ángulo de 90“ en 1/4 de 
segundo. Se ha cortado todas las lí¬ 
neas de fuerza del campo; por lo 
mismo la corriente ha llegado a su 
máximo valor positivo. La bombilla 
luce al máximo. 

Momento 4. La espira ha barrido 45? más, cortan¬ 
do cada vez menos líneas de fuerza. 
La corriente disminuye y la bombilla 
luce poco. 

Momento 5. La espira ha completado media revo¬ 
lución. Estamos otra vez en un mo¬ 
mento en que no se corta ninguna 
línea de fuerza. No hay corriente y 
la bombilla se apaga. Observe que a 
partir de este momento ¡ segundo) 
la corriente cambia de sentido. Si 
hasta aquí la hemos considerado po¬ 
sitiva, ahora debemos considerarla 
negativa. 
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Momento 6 . La espira ha girado oíros 45', creán¬ 
dose una pequeña corriente. Pero si 
aplicamos la regla de la mano dere¬ 
cha, veremos que la corriente tiene 
sentido contrario al anterior. La cur 
va representativa de la c.a. penetra 
en la zona de los valores negativos, 
por debajo de la línea cero o de 
tiempos. 

Momento 7. Aqui alcanzamos otro valor máximo 
(se ha cortado todas las líneas de 
fuerza), pero de valor negativo. Ob 
serve que si en el eje vertical con¬ 


sideramos valores de tensión, en el 
momento 7 tendremos una tensión 
de valor numérico igual al de la que 
hemos alcanzado en 3. Ahora, esta 
tensión se debe a una corriente de 
sentido contrario. 

Momento 8. Estamos otra vez en un valor interme¬ 
dio, pero de signo negativo. 

Momento 9. Hemos alcanzado otro valor cero, si¬ 
milar al momento 1, puesto que la 
espira está otra vez según su posi¬ 
ción inicial. 


FRECUENCIA 



1 REVOLUCION -► «riQ-1 REVOLUCION -—--£•- 

- 1 SEGUNDO-► -*- I SEGUNDO-► 


Si consideramos que la espira sigue girando 
con la misma velocidad, irá repitiéndose la curva. 

En la representación gráfica de toda corriente 
alterna debemos considerar lo que es un período 
v lo que es una alternancia. 

Llamamos período a la curva que representa 
una revolución completa de la espira del gene¬ 
rador. 

Una alternancia es la parte de la curva que 
representa la variación de la corriente durante 
un semiperiodo. 

Luego podemos decir que la corriente alterna 
que hemos obtenido en teoría con el generador 
elemental considerado es una corriente de un 
PERÍODO POR SEGUNDO. 

Esta corriente de un período por segundo 
(p/seg) es, en efecto, una corriente alterna. Pero 
tiene un grave inconveniente: la lentitud con que 
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se producen las fluctuaciones de la corriente, lo 
que haría que nuestra vista apreciase el apagarse 
v encenderse alternativo de la bombilla que he¬ 
mos considerado conectada al generador. 

Este inconveniente, empero, tiene fácil solu¬ 
ción : basta con aumentar la velocidad de giro de 
la espira. Si da dos vueltas por segundo, tendre¬ 
mos una corriente de dos períodos por segundo. 
Si ante., la bombilla se apagaba y encendía dos 
veces poi segundo, ahora basta ver la gráfica de 
la corriente 2 p/seg para darse cuenta de que la 
bombilla se apaga y enciende cuatro veces por 
segundo. 

S* I i espira da tres vueltas poi segundo (3 pe¬ 


ríodos por segundo), las fluctuaciones serán aún 
más rápidas, y por tanto menos apreciables. 

El número df períodos por segundo de una co¬ 
rriente alterna ns si frf.cuencia La unidad de 
frecuencia, lo hemos dicho, es el período por se¬ 
gundo, llamado también hertz (Hz) en honor del 
descubridor de las ondas hertzianas. 

Las corrientes alternas de uso normal tienen 
una frecuencia de 50 Hz (en España, por ejem¬ 
plo) o de 60 Hz (como en Alemania y América). 

Para aplicaciones especiales (radio, TV, cale¬ 
facción, etc.) se usan corrientes de alta y muy alta 
frecuencia, cuyo estudio cae fuera de nuestro cam¬ 
po de acción habitual 
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VALOR INSTANTANEO, MAXIMO, MEDIO Y EFICAZ EN UNA C.A. 


Hemos llegado al momento oportuno para pa¬ 
sar de las consideraciones descriptivas a otras 
cuestiones que atañen a valores concretos. 

En efecto: por poco que se haya lijado, habra 
observado que la corriente alterna tiene diversos 
valores a lo largo de cada período, ya que fluctúa 
entre un valor cero y un valor máximo positivo; 
desciende a cero de nuevo, continúa bajando hasta 
alcanzar un valor máximo negativo y asciende de 
nuevo al valor cero. 

Ante esta realidad, podemos preguntarnos como 
podremos definir el amperio cuando tratemos de 
determinar la intensidad de una c.a. 

Es evidente que si consideramos que los valores 
lomados sobre el eje vertical de la representación 
gráfica de una c.a. son valores de intensidad, ten¬ 


dremos un valor distinto en cada instante conside¬ 
rado. ¿Cuál de éstos valores deberemos considerar’ 

Para nosotros tienen interés los siguientes; 

valor instantáneo, que llamaremos i 
valor máximo, que llamaremos I,,,,, 

\ m or medio, que llamaremos I m 

valor eficaz, que llamaremos I 

El más interesante y el más utilizado en la prác¬ 
tica es el valor eficaz. 

Tan es asi que, en corriente alterna, la pala¬ 
bra eficaz ha quedado suprimida. Al decir, por 
ejemplo, que una corriente alterna es de 5 A que¬ 
remos decir que se trata de una intensidad de 
valor eficaz igual a 5 A 



En cada instante considerado tendremos un valor distinto. 


Valor instantáneo 

Veamos cómo podemos calcular el valor ins¬ 
tantáneo de una corriente alterna cuando conoce¬ 
mos su valor máximo. Nos referimos al valor de 
la intensidad. 

Podemos considerar que la intensidad máxima 
(I cu/) queda expresada por un vector. Si este vec¬ 
tor gira sobre un punto, pasando por las mismas 
posiciones que la espira del generador elemental. 


es evidente que el valor de la intensidad instan¬ 
tánea dependerá (como en la espira) del valor del 
ángulo descrito. 

Esto es fácil de ver si desarrollamos la curva 
correspondiente a la corriente alterna cuya 1„ 1JN 
representa el vector Esta curva es, geométrica¬ 
mente, una senoide de fácil obtención Vea en el 
Cuadro E la obtención de una senoide: 
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La circunferencia que describe el vector tiene un radio que es la I m „ de la c.a. Es 
evidente que cuando el vector haya descrito un anguio de SO", la I„„ será también 
la intensidad instantánea (i). Desde el punto O (i = OA) hasta el punto B (i = I™,) 
tendremos una serie creciente de valores de i. 

Trazamos los ejes necesarios para la representación gráfica de una e.a. haciendo que 
el eje horizontal coincida con el diámetro horizontal de la circunferencia. El eje hori¬ 
zontal tendrá una longitud igual a la de la circunferencia descrita por el vector Por 
encima y por debajo de la horizontal tendremos los valorea de i. 

Como este valor depende del ángulo descrito por el vector, dividiremos el eje horizontal 
¡de ángulos o tiempos» en tantas partes como ángulos consideremos. 



Llamamos a. al ángulo descrito por el vector Trazando horizontales que relacionen 
el punto de la circunferencia que limita el ángulo considerado con las verticales que 
limitan el periodo de la gráfica, iremos obteniendo los distintos puntos de la senoide 



















































Consideremos el triangulo que forma e! vector 
(I mav ) con la horizontal y el valor i. Según la tri¬ 
gonometría se cumplirá que: 

i = Imax X sen a 


El ángulo a es el descrito por el vector en el 
momento considerado. De esta fórmula deduci¬ 
mos : 

t 

^■niax 

sen a 



i 

sen a =-— 

^max 

Encontraremos el valor del seno a en las tablas 
trigonométricas insertas en el apéndice sobre tri¬ 
gonometría que sigue a esta lección. 

Propongámonos unos ejemplos: 


EJEMPLOS 

l.“ Una corriente alterna tiene un valor I max = 10 A 
¿Cuánto valdrá i para un ángulo de 50'? 

Sabemos que: 

i = I ma * X sen a 

Luego: 

i = 10 A X sen 50° 


i 3’6 

Será sen a =-= — — = 0'3 

I„,x ‘2 

Ya que 03 es el valor del seno de a, bastará vei 
en las tablas trigonométricas cuál es el ángulo cu¬ 
yo seno tiene este valor, exacto o muy aproxima¬ 
do, para poder dar cumplida respuesta al pro¬ 
blema. 

Consulte las tablas y vera que el ángulo cuyo 
sen = 03 mide 17 25'. 


Consultando las tablas trigonométricas, veremos 
que sen 50“ = 0766. 

Por tanto, podemos afirmar que: 

i = 10 X 0766 = 7’66 A 

2" En un momento dado, una corriente alterna 
tiene un valor instantáneo de 3’4 A Sabiendo 
que dicho valor se alcanza con un ángulo de 
30°, ¿cuál será el valor I max ? 

Partiremos de la fórmula: 

i 3'4 

sen a sen 30" 

Luego: 

3'4 


3." Una c.a. tiene una I max = 12 A En un momen¬ 
to dado, la corriente vale 3'6 A ¿Cuál es el án¬ 
gulo descrito a partir de la horizontal? 


4." Una c.a. de 50 Hz tiene una I mall = 10 A 
¿Cuál será el valor de la intensidad al cabo de 
1/1000 de seg, contando a partir del inicio de 
un periodo? 

Este problema es más complicado, aunque 
como vamos a ver, la complicación es más apa¬ 
rente que real. 

Razonemos: 

Para una frecuencia de 50 Hz, es evidente que 
la corriente describirá un período en 1/5 de se¬ 
gundo. Dicho de otra forma: para describir una 
vuelta completa (360 ) se emplea un tiempo de 
1/50 de segundo. 



360° 


2 - Electricidad III 
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Luego, para una a ternancia (medio período, o 
sea 180°) hará falta un tiempo de 1/100 de se¬ 
gundo. 

Por tanto, si en 1/100 de segundo tenemos un 
ángulo de 180°, en 1/1000 de segundo (tiempo diez 



veces menor) se habrá cubierto un ángulo de 
180° : 10 = 18°. 

Ahora ya podemos aplicar la fórmula de la i: 
i = X sen a 

i = 10 x sen 18 ’ = 10 x 0’309 = 3'09 A 


RELACION ENTRE LOS VALORES MEDIO, EFICAZ Y MAXIMO EN UNA C.A. 


Antes de establecer la relación enunciada, de¬ 
bemos definir con claridad los conceptos de valor 
medio y de valor eficaz. 

No creemos que encuentre ninguna dificultad 
para comprender la siguiente definición: 

Valor medio de una c.a. 

Llamamos valor medio de una corriente alter¬ 
na a la medía aritmética de todos los valores de 
una alternancia 



Como la media aritmética es la suma de todos 
los valores considerados dividida por su número, 
si en una alternancia tomamos doce valores ins¬ 
tantáneos, la intensidad medía será 


i, 4- i a + i 3 + -. • + i J2 



Y generalizando. 


ii + 4 + i 3 + . + i, 
n 


En las corrientes de tipo senoidal (cuya gráfi¬ 
ca es una senoíde) se cumple que: 

2 

I m == -— X W = 0*6368 X I m3X 

TE 

2 

El valor 0'6368 es la expresión decimal de-; 

TE 

en casos prácticos puede tomarse 0'637 o bien 
0'64. 


La fórmula anterior nos permite escribir: 


0'6368 


Con ambas fórmulas podemos solucionar pro¬ 
blemas de éstos tipos: 

1« Una corriente alterna tiene una I maí =12A 
¿Cuál es el valor medio de la intensidad? 

Será: 


I m = 0*6368 X I ma * 

I m = 0*6368 X 12 = 7*6416 A 
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Nota. Utilizando para — los valores 0’637 y 

Tí 

0'64, obtendríamos estos resultados: 

I rn = 0’637 X 12 = 7’644 A 
l m = 0’64 x 12 = 7’680 A 

Como puede observar, la diferencia es prácti 
camente despreciable. 

2." El valor medio de una c.a. senoidal es üe 
7’5 A. ¿Cuál es su valor máximo? 




7’5 

-= 1177 A 

0’6368 


Valor eficaz 

Preste atención, por favor, porque, al ser este 
valor el que en realidad manejamos en la prácti¬ 
ca, es de sumo interés obtener una idea muy clara 
de su definición. 

Llamamos valor eficaz de una corriente alter¬ 
na AL OLE PRODUCE LOS MISMOS EFECTOS QUE UNA 
CORRIENTE CONTINUA ACTUANDO CON EL MISMO VALOR. 

Expliquemos un poco esta definición: 

Supongamos una bombilla cuya luminosidad 
podemos medir por medio de un aparato de gran 
sensibilidad. 


Conectemos esta misma bombilla a una co¬ 
rriente alterna de la que consideraremos una sola 
alternancia, puesto que en ella tenemos todos los 
valores, del cero al máximo, bajando de nuevo al 
cero. 

Durante una media alternancia, la intensidad 
irá subiendo. A cada valor corresponderá un gra¬ 
do de luminosidad, llegando a un valor para el 
cual lucirá con la misma intensidad que tema con 
la corriente continua. Es evidente que si las ten¬ 
siones son iguales en ambos casos, las intensida¬ 
des también lo serán. 



Valor 

eficaz 

\ 


Sigamos suponiendo: conectamos esta bombi¬ 
lla a una corriente continua de I amperios, con 
la cual lucirá con una determinada intensidad 
Esta intensidad lumínica es la que hemos medido 
con nuestro aparato, el que, naturalmente, será 
un fotómetro 

m 



El valor eficaz de una corriente alterna se en¬ 
cuentra en la cuarta parte de una alternancia, co¬ 
rrespondiendo a un ángulo de 45 . 


Valor máximo 



Si recordamos la lormula i = l rnaj[ x sen a, 
cuando a sea de 45”, será: 

I = Imax X sen 45” 

Y como que sen 45° = 0707, la fórmula final 
será: 



i / 


















Así, al afirmar que una c.a. tiene una inten¬ 
sidad de 200 A, no queremos decir que sea ésta 
su mayor intensidad, sino que dicha corriente ac 
tuara eficazmente como una corriente continua de 
I = 200 A 

El valor máximo de la corriente en cuestión 
sería: 


1 


0'707 

En nuestro caso concreto, 

200 

= —— = 282 A 
0707 


De la primera deduciremos: 


0 6368 


Sustituyendo el valor encontrado para la l n 
en la segunda formula, tendremos: 


I„ 


0707 


1 = 0707 x 


Xl= ni XL 


0’6368 0’6368 

De la siguiente fórmula, deducimos: 

1 


I 


0707 


Con ello hemos conseguido relacionar los va 
lores medio, máximo y eficaz de una corriente al¬ 
terna ; y tal como hicimos en ocasiones anteriores, 
facilitaremos la retención de estas relaciones ma¬ 
temáticas resumiendo en un cuadro las fórmulas 
oportunas. 


SÍ conocemos el valor MAXIMO 

Hallaremos el MEDIO así: lm 0'6368 Imex 
Hallaremos el EFICAZ así, I 0’707 Ima* 

Si conocemos el valor MEDIO 

Hallaremos el MAXIMO así: Imax -—- 

0’63Ó8 

Hallaremos el EFICAZ así: I l'll lm (*) 

SI conocemos el valor EFICAZ 

Hallaremos el MAXIMO así: Imox --- 

0707 

Hallaremos el MEDIO así: lm 0’9 I (*) 


Sustituyendo en la primera fórmula la I rnax por 

I 

la expresión - tendremos: 

0707 

I 0’6368 

I nl = 0’6368 X -=- X I = 0’9 I 

0707 0707 

Sin duda, ha observado desde el principio que 
sólo hemos hablado de intensidades, viendo que 
su valor oscilaba según considerásemos intensida¬ 
des máximas, medias o instantáneas. 

Cabe preguntarse: ¿qué ocurre con las tensio¬ 
nes, puesto que, para una misma resistencia, la 
tensión variará a tenor de las variaciones que su¬ 
fre la intensidad a lo largo de su semiperiodo? De 
ello resulta que, de la misma manera que hemos 
hablado de intensidad máxima, media y eficaz, po¬ 
demos hablar de tensiones máximas, medias y efi¬ 
caces, que simbolizaremos con V max , V m y V 

También aquí, cuando hablamos de una c.a. de 
220 V nos referimos al vrlor eficaz de la tensión. 

Ocurre que a intensidades senoidales correspon¬ 
den también tensiones senoidales, de donde se de¬ 
duce que las fórmulas establecidas para los cálculos 
de las distintas intensidades sirven para relacionar 
las tensiones media (V m ), eficaz (V) y máxima 
<V max ). 

Podemos repetir el cuadro anterior, con la sola 
variante que representa sustituir las I por V. 


(*) Los valores l'll y 0'9 se deducen fácilmen¬ 
te de las fórmulas- 

Iin — 0 6368 X Ima* 

I - 0707 X l max 
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Si conocemos el valor MAXIMO 

Hallaremos el MEDIO así: Vm 0 6368 Vmax 
Hallaremos el EFICAZ así: V 0*707 Vmax 

SI conocemos el valor MEDIO 

Hallaremos el MAXIMO así: Vmax = —-^2- 

0 6368 

Hallaremos el EFICAZ ash V Til V,„ 


Resulta que una corriente alterna de 220 V ac¬ 
túa con una tensión máxima de 


V 


max 


220 

-= 311 V 

0707 


y con un valor medio de 

V m = 0'9 X 220 = 198 V 

Digamos, por último, que el valor que leemos 
en los instrumentos de medida es el etica/,. 



EXPRESION GRAFICA DE LA RELACION ENTRE I, l m , l max O ENTRE V, V m y V ran> 


Observando las fórmulas que nos dan la I m y 
la I, en función de I max (I rn = 0’6368 x I max ; I = 
= 0707 X I max ), vemos que para = 1 A sera 
I m = 0'6368 A; y la I será de 0707 A 
Lo mismo ocurrirá con las tensiones: 



Para V max — 1 V, será I m = 0’6368 V, y será I = 
= 0707 V 

Podemos trazar las gráficas que nos den estas 
relaciones, considerando que los valores máximos 
corresponden a la unidad. 
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FASES - CORRIENTES MONOFASICAS, BIFASICAS Y TRIFASICAS 


Hemos fundamentado nuestro primer estudio 
de la c.a. en el generador elemental: una espira 
que gira en un campo magnético, en la que se 
engendra una corriente que se distingue de la con¬ 
tinua en el cambio constante del sentido del flujo 
electrónico. Y, como se ha visto, ¡ ahí está el pro 
blema... y la ventaja! 

En un circuito de corriente continua, por ser 
constante el sentido del flujo, podemos hablar con 
toda propiedad de un conductor de ida (o entrada) 
y de un conductor de vuelta (o de salida). Los ex¬ 
tremos libres de estos conductores, cuando el cir¬ 
cuito esta abierto, podemos identificarlos con los 
bornes negativo y positivo. 

Pero en una corriente alterna tal nomenclatura 
no es posible, dado que la corriente cambia de sen¬ 
tido constantemente. 

En una c.a. de 50 Hz, por ejemplo, el conduc¬ 
tor que en un instante dado actúa como conductor 
de entrada para la corriente, se habrá convertido 
en conductor de salida al cabo de 1/100 de se¬ 
gundo. 

En corriente alterna se adopta otra nomencla¬ 
tura : 

A LOS CONDUCTORES OUF. LLEVAN LA CORRIENTE 
ELÉCTRICA EN L NO U OTRO SENTIDO, AL RITMO QUE MAR¬ 
CA l.A FRECUENCIA DE LA CORRIENTE, SE LES LLAMA 
FASES. 

Fase; una palabra que, no lo dudamos, le es 
familiar por poco que haya oído sobre electricidad. 
Las expresiones como corriente monofásica o co¬ 
rriente trifásica (la ultima, sobre todo) son del do¬ 
minio público. 




Pero ¿que es una corriente monofásica? ¿Y una 
corriente trifásica? Nos proponemos concretar es¬ 
tas cuestiones. 

Una corriente monofásica es una corriente al¬ 
terna engendrada por una sola espira. Es la que 
hemos visto hasta el momento presente. 



Símbolo para una co¬ 
rriente monofásica. 



Gráfica de una corriente 
monofásica. 
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Supongamos que son dos las espiras que giran 
en el campo magnético y que actúan partiendo de 
posiciones cruzadas a 90° y con la misma velocidad 
de giro. 


De esta manera obtenemos una doble corriente 
(valga la expresión), cuyos períodos quedarán des¬ 
plazados un cuarto de vuelta. Será una corriente 
bifásica. 




Gráfica y símbolo de una corriente 
bifásica 


O 


i 

s— 






En este último caso, es evidente que la fase cen¬ 
tral llevará una corriente cuyo valor será la suma 
geométrica de los valores de las corrientes que 
llevan las fases extremas. 


Véalo en forma gráfica. 

Los dos vectores proporcionan una resultante 
que, evidentemente, será la bisectriz del ángulo 
recto formado por los vectores. 
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Por una aplicación inmediata del teorema de 
Pitágoras tendremos: 

I 2 = l 2 + I 3 

A 3 T X 2 

Pero, siendo I, = I 2 , podemos escribir: 

I 3 2 = I, 2 + I, 2 =2 I, 2 
I 3 = V 1 í} = I, \fl = 1 '41 I, 

Una corriente bifásica asi aistribuida tiene una 

CORRIENTES TRIFASICAS 

Por contra, es enorme la difusión de las co¬ 
rrientes trifásicas simétricas. 

Son las debidas a tres espiras que actúan man¬ 
teniendo posiciones separadas 120° Si giran man¬ 
teniendo la misma posición relativa, obtendremos 


gráfica que es una triple senoide. La curva corres¬ 
pondiente a la fase central puede obtenerse su¬ 
mando, en cada punto, los valores de las dos cur¬ 
vas correspondientes a las fases extremas, tenien¬ 
do en cuenta el signo de los mismos. 

Estas explicaciones habrán servido para con¬ 
cretar el concepto que debemos tener de una fase; 
pero nos apresuramos a decir que, en la práctica, 
los sistemas bifásicos carecen de interés. 


tres corrientes senoidales que, una vez superpues¬ 
tas, demuestran que la suma geométrica de los 
tres valores correspondientes a cualquier momen¬ 
to de giro es igual a cero. 

Suponiendo que en el gráfico consideremos in- 


S ‘ 
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tensidades, diremos que ía suma de los valores 
instantáneos de las tres intensidades que corres¬ 
ponden a un momento dado es nula. 


Tomemos un punto cualquiera de la línea de 
tiempos de la gráfica y tracemos un vertical por 
dicho punto 



Es fácil observar que la distancia que representa el valor I, (positivo) es igual a la suma 
de las distancia-, que representan el vítlor de I, e I 2 (negativas). Los valores iguales de 
signo opuesto se anulan 



Esta propiedad, como veremos, rísulta de mu¬ 
cha utilidad, ya que permite unir uno de los ex¬ 
tremos de las bobinas, distribuyendo la corriente 
en tres fases y un conductor neutro (que es el que 
lleva la suma de las corrientes, o sea un valor 
nulo; es neutro). 

Este tipo de conexión se llama conexión en es¬ 
trella; se utiliza cuando las cargas que deben co¬ 
nectarse a las fases tienen valores distintos. La 

I 
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NEUTRO 


'L_?_1 



alimentación de los elementos consumidores de 
corriente se hace por fase y neutro. 

Cuando la distribución de una corriente trifá¬ 
sica se hace a través de seis conductores, se llama 
uibtribuciÓM abierta. Se emplea muy poco. 




Aquí dejamos el tema para remprenderlo en 
la próxima lección. Usted, que poco a poco, pero 
con paso firme, va penetrando en este munto fan 
tástico de la electricidad, tiene ya el criterio sufi¬ 
ciente para comprender la importancia del estu¬ 
dio que hemos iniciado y tiene también la agilidad 
mental necesaria para adivinar que, teóricamente, 
podemos obtener infinidad de sistemas de corrien¬ 
tes polifásicas. Decimos teóricamente porque, en 
la práctica carecen de interés. 

Como curiosidad, veamos un par de ejemplos. 


Sistema trifásico 
trk-o. 



Sistema bifásico a 135' 
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Instalaciones compuestas-Estudio descriptivo 


Hasta aquí hemos expuesto, por medio de los 
oportunos esquemas técnicos, la instalación re¬ 
querida para la incorporación en la vivienda de 
las luces, enchufes y señalizaciones varias, y he¬ 
mos visto las relaciones que existen entre estos 
elementos de aparamenta, la línea general y las 
derivaciones que permiten el control y alimenta¬ 
ción de los aparatos de consumo. 


Ha llegado el momento de empezar a estudiai 
los esquemas que conjugan todos los elementos 
que se emplean normalmente en viviendas indi¬ 
viduales o en casas de pisos. Sin duda, la nove¬ 
dad esencial se deriva de la aparición de dos o 
más fases de donde puede tomarse la corriente, 
así como del conductor neutro, aspectos que estu¬ 
diaremos en seguida. 


ESQUEMA DE LA INSTALACION DE UNA VIVIENDA CON FASE Y NEUTRO 


Empecemos por analizar la instalación de una 
vivienda que se alimenta por fase y neutro. Los 
conductores de la línea general corresponden al 
positivo y negativo, en el caso de que la corrien¬ 
te suministrada fuese una corriente continua. 

Partiendo de fase y neutro vamos a conexionar 
diversos enchufes, interruptores, conmutadores, 
lámparas, pulsadores y timbres que son previsi¬ 
bles en una instalación doméstica. 

Lo primero que llama la atención, en este es¬ 
quema, es la presencia de lo que parece ser un 
tercer conductor de la línea general, que en rea¬ 
lidad es sólo el conductor de retorno para los 
timbres. Si con la punta de un lápiz sigue las co¬ 
nexiones pertenecientes a los timbres se dará 
cuenta de que este hilo, al que llamaremos de 
retorno, únicamente recibe corriente cuando se 
acciona uno cualquiera de los pulsadores de la 
instalación. 

En el esquema que dibujamos podemos ver, 
de izquierda a derecha y de arriba abajo, las de¬ 
rivaciones siguientes: 

a) Una derivación sencilla para alimentar una 
lámpara (o grupo de lámparas) con el correspon¬ 
diente interruptor unipolar. 

b) Una derivación con interruptor y pulsador 
de timbre para el control de una lámpara o grupo 
de lámparas y un timbre. Desde un mismo panel 
de mando controlamos las lámparas con el inte¬ 
rruptor y el timbre con el pulsador. 

c ) Derivación de lámpara con interruptor, pul¬ 
sador para timbre y toma de corriente. En este 
esquema el interruptor unipolar para el timbre 


y ia toma de corriente para el enchufe figuran 
montados sobre un mismo panel. Observe que tan¬ 
to en el conexionado del apartado b ) como en 
el c) se lleva un hilo directo, común, a un lado 
de todos los bornes del panel. Sólo los bornes del 
otro lado del panel se conectan a hilos diferentes. 
Así, en el apartado c) observamos que el inte¬ 
rruptor se emborna por un lado al hilo común 
y por el otro a uno de los terminales de la lám¬ 
para. Lo mismo ocurre con el pulsador. Por un 
lado se emborna al hilo común, y por el otro, al 
conductor de retorno de la línea del timbre. Por 
último, la toma de corriente (enchufe) tiene un 
borne conexionado al hilo común y el otro al con¬ 
ductor de la línea general del que no hemos deri¬ 
vado el puente. 

d) Derivación con toma de corriente por en¬ 
chute tripolar, para alimentar cualquier receptor, 
y pulsador de timbre. Esta derivación, con toma 
de corriente tripolar mediante conector de posi¬ 
ción fija, suele emplearse para casos de instala¬ 
ciones portátiles o provisionales. Por ejemplo, po¬ 
dría solucionar el caso de una lámpara portátil y 
un timbre, montados sobre una mesita de noche, 
mesa de despacho, etc. 

e) Derivación para la alimentación indepen¬ 
diente de dos grupos de lámparas accionados por 
dos interruptores montados sobre un mismo pa¬ 
nel. Se le añade un pulsador para el timbre. Esta 
sección puede representar la instalación clásica 
de un comedor iluminado por una lámpara cen¬ 
tral. Mediante un pulsador accionamos el timbre, 
situado en la cocina, que da aviso al servicio de 
que se le requiere en el comedor. 


77 


Instalación de una vivien¬ 
da con fase y neutro. 

El conductor negro es, en 
realidad el conductor de 
retorno para los timbres. 


RO 



/) Aquí representamos una derivación para ali¬ 
mentar una lámpara o grupo de lámparas gober¬ 
nadas por medio de dos conmutadores de dos 
direcciones. Un pulsador para mando del timbre 
y una toma de corriente por enchufe completan 
esta instalación parcial. Sería la representación 
clásica de la instalación de un dormitorio, en que 
tendríamos un interruptor a la entrada de la ha¬ 
bitación y otro, en la cabecera de la cama, mon¬ 
tado sobre un panel en el que aparecerían juntos 
el pulsador para llamar a la servidumbre y una 
base de enchufe, que podría servir para una lam- 
parita de noche. 


g) En este caso representamos la derivación 
de una lámpara o grupo de lámparas gobernadas 
con un interruptor; otra lámpara o grupo de lám¬ 
paras se controlan desde tres conmutadores (el 
central de cruzamiento); un pulsador para el tim¬ 
bre completa la instalación parcial. Con un poco 
de imaginación, podemos identificar este caso con 
el de un recibidor y pasillo de una vivienda nor¬ 
mal, donde se ha previsto, para el pasillo, una 
lámpara gobernada desde tres puntos distintos 
(por ejemplo desde el recibidor, centro del pa¬ 
sillo y final) mediante dos conmutadores de dos 
direcciones y uno de cruce. Junto al conmutador 
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instalado en el recibidor, y sobre el mismo panel 
de mando, se ha instalado un interruptor de go¬ 
bierno para la luz (que podría ser la del recibí 
dor), y un pulsador de mando, para el timbre 
interior. 


Por el ejemplo que acabamos de estudiar po¬ 
demos comprobar cómo, conjugando las instala¬ 
ciones parciales que conocemos de nuestros ante¬ 
riores estudios, es posible llegar al esquema de 
una instalación tan compleja como se desee. 


INSTALACIONES DOMESTICAS ALIMENTADAS CON DOS TASES Y NEUTRO 


Hasta aquí hemos estudiado las instalaciones 
más generalizadas alimentadas por dos conducto¬ 
res. Pero también es frecuente encontrar muchas 
instalaciones cuya alimentación de energía se lleva 
a cabo con tres conductores: dos fases y neutro. 
En este caso, lo mismo que en los anteriores, 
también podemos conjugar varias instalaciones 
simples para obtener un esquema completo. 

Analicemos el esquema de una instalación con 
dos fases y neutro a fin de darnos cuenta de 
como se han efectuado las distintas derivaciones 
de la línea general 

a) Derivación de una lampara o grupo de lám¬ 


paras, gobernada por un interruptor sencillo, ins¬ 
talado entre la fase R y el neutro O; o sea conec¬ 
tada a 127 V si suponemos una tensión entre fa¬ 
ses de 220 V 

b) Derivación que alimenta una lampara o 
grupo gobernado por un interruptor. En el mis¬ 
mo panel del interruptor se ha montado un pul 
sador para accionar el timbre. La lampara se ha 
instalado entre la fase S y el neutro O. conec¬ 
tada a 127 V, como en el caso anterior, pero em¬ 
bornada a distinta fase. 

c) Derivación para una lampara o grupo de 
lámparas accionada por un interruptor montado 



Esquema de una ínstala 
ción con dos fases y neu¬ 
tro. El cuarto conductor 
(en negro y trazo fino es 
e! retorno para los tim 
tires 
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sobre un panel, donde se han añadido un pulsa¬ 
dor para el timbre \ una base de enchufe para 
disponer de una toma de corriente 

(I) Una derivación para un conectador tripo¬ 
lar con salida a 127 V, a partir del cual podrá 
alimentarse cualquier receptor, y para un pul¬ 
sador 

c) Derivación para alimentación independien¬ 
te de dos grupos de lámparas y pulsador inde¬ 
pendiente para el timbre. En esta derivación se 
montan los interruptores sobre un mismo panel; 
y en panel aparte el pulsador del timbre. 

f) Derivación para la alimentación de una lám¬ 
para o grupo de lámparas gobernadas por medio 
de dos conmutadores de dos direcciones hotel; 


un pulsador para mando del timbre y una toma 
de corriente para enchufe. 

Observe en la presente figura que si bien las 
lamparas se van alimentando alternando las fases, 
no se hace lo mismo con los pulsadores, que 
siempre se toman de la fase S 

Nota importantísima 

Cuando en una instalación exista más de una 
fase de alimentación, todos los pulsadores que 
gobiernan los timbres deberán alimentarse de 
una misma fase. De lo contrario, si se oprimie¬ 
sen simultáneamente dos pulsadores (cosa poco 
probable, pero no imposible) se formaría un cor¬ 
tocircuito entre fases que podría ocasionar el con¬ 
siguiente desperfecto en la instalación. 


ALIMENTACION CON TRES FASES Y NEUTRO 



R 

S 

T 

0 


Esquema de instalación 
con tres fases y neutro. 
También aquí aparece el 
consabido conductor de 
retorno para lodos los 
timbres. 
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En las casas de vivienda con varios pisos, re¬ 
sidencias, hospitales, etc., en las que se han de 
conexionar un gran número de lámparas o apa¬ 
ratos eléctricos, se utilizan generalmente tres fa¬ 
ses y neutro para la alimentación de los recep¬ 
tores y para distribuir la corriente en cada una 
de las plantas de pisos. En estos casos se procura 
repartir las cargas por igual entre las tres fases, 
de forma que la instalación quede lo más equi¬ 
librada posible. Una mayor exactitud en la igual 
dad de las cargas que corresponden a cada una 
de las fases, representa también una mayor ga¬ 
rantía de buen funcionamiento de la instalación 
total. 

Vamos a representar los mismos elementos 
que, en los ejemplos anteriores, hemos empleado 
en instalaciones con fase y neutro, y dos fases \ 
neutro; pero ahora distribuidos en las tres fases 
y neutro. 

En el esquema podemos considerar las siguien¬ 
tes etapas: 

a) Derivación con interruptor para una lam 
para entre la fase R y el neutro, o sea a 127 V 
si entre fases la tensión es de 220 V. 

b) Derivación de un lámpara con interruptor, 
entre la fase S y el neutro; y de un timbre, tam 
bién entre la fase S y el neutro. 

EJEMPLOS SOBRE INSTALACIONES C 

Vamos a representar las conexiones completas 
con que llevar la energía eléctrica a cada una de 
las viviendas de un edificio de varias plantas. 

En este esquema aparece, en su parte inferior 
izquierda, una acometida general trifásica con 
neutro en una caja de acometida general con tres 
fusibles (uno por fase) para todo el inmueble, y 
un desconectador para el neutro. A lo largo de 
la línea trifásica aparecen las cajas de distribu¬ 
ción de cada piso, con un fusible particular por 
piso y una derivación de fase y neutro, a través 
de la cual se lleva la corriente a todas las depen¬ 
dencias de la vivienda. 

A la entrada de cada piso se instala un con¬ 
tador, un interruptor general unipolar y un fu¬ 
sible para todo el piso. Observe que tanto el fu¬ 
sible como el interruptor se colocan sobre la fase 
y no sobre el neutro. 

Los timbres de llamada (uno por vivienda) se 
controlan desde dos pulsadores; uno a la entrada 
de cada piso, y otro alojado en el panel de la 
portería, donde se sitúan todos los pulsadores que 
corresponden a cada uno de los timbres de cada 
piso 


c) Derivación con interruptor, pulsador y toma 
de corriente alimentados por la fase S y el neu¬ 
tro O 

d ) Derivación de una toma de corriente me¬ 
diante una caja de enchufe embornada a la fase T 
y al neutro. 

e) Derivación de lámpara doble y pulsador. 
Las lámparas se alimentan a partir de la fase R 
y el neutro, mientras que el pulsador queda co¬ 
nexionado en la fase T y el neutro. 

f) Derivación conmutada, toma de corriente 
(por enchufe) y pulsador, alimentados por la fase 
T y el neutro. 

Observe que en la figura aparecen dos timbres 
— uno en la parte superior del grabado; otro en 
la inferior — cuyo hilo de retorno, si bien en am¬ 
bos constituye el quinto hilo del tendido, debe¬ 
mos suponer que es diferente para ambos. Debe 
ser asi, por cuanto el timbre superior queda em¬ 
bornado entre la fase S y el neutro y el inferior 
entre la fase T y el neutro, por lo cual nunca 
pueden tener el mismo hilo de retorno. Según 
hemos dicho en la nota anterior, si el hilo de re¬ 
torno fuese común para ambos timbres, al opri¬ 
mir a! mismo tiempo el pulsador del panel C v el 
del panel F formaríamos un cortocircuito, a tra¬ 
vés del hilo de retorno, entre las fases T y S. 

APUESTAS - SUS ESQUEMAS 

El alumbrado de la escalera se deriva a tra¬ 
vés de un contactor temporizado, montado en la 
portería, que se gobierna desde los pulsadores 
situados en cada uno de los rellanos de la esca¬ 
lera. Uno cualquiera de estos pulsadores puede 
poner en marcha el contactor temporizado. 

Cuando se cierra el contactor se encienden to¬ 
das las lámparas de la escalera durante un tiem¬ 
po determinado que puede regularse a voluntad 

La regulación del tiempo varía a tenor del nú¬ 
mero de plantas del edificio. En general, se regula 
a un mínimo de tres minutos, aumentando un 
minuto más por cada planta del inmueble, sin que 
represente ninguna norma fija. 

En la portería (parte inferior derecha del es¬ 
quema) aparecen cuatro interruptores unipolares 
cuyas misiones son: si se conecta el interruptor 
1, las lámparas de la escalera permanecen siem¬ 
pre encendidas, con total independencia del con¬ 
tactor. Como es lógico, este interruptor permane- 
rá cerrado (o conectado) durante las horas en que 
la escalera deba permanecer iluminada sin inte¬ 
rrupción. 

Si se conecta el interruptor 2, las lámparas de 
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L*,qucma de una instala 
cinn compuesta. Linea ge¬ 
neral con tres fases y neu 
tro y derivaciones en cada 
uno de los pisos de la vi¬ 
vienda 



la escalera dependen del funcionamiento del con¬ 
tactor, como hemos explicado hace poco. Por tan¬ 
to, este interruptor se eníplea para proveer el 
alumbrado de la escalera durante la noche, o sea 
después del cierre de la portería, cuando la luz 
de la escalera sólo hace falta en casos esporádi¬ 


cos, cuando alguien entra o sale del edificio o 
deba trasladarse de un piso a otro. 

Los interruptores 3 y 4 se utilizan para encen¬ 
der dos lámparas independientes, que pueden ser, 
por ejemplo, la del vestíbulo interior de la por¬ 
tería, numero luminoso, etc. 
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Veamos un último esquema: 

Representa la misma acometida general trifá¬ 
sica con neutro de la figura anterior; pero con 
la diferencia de que todos los timbres se alimen¬ 
tan por medio de un transformador para que tra¬ 
bajen a muy baja tensión (12 V generalmente). 


Asimismo, si comparamos los dos esquemas apre¬ 
ciaremos otra diferencia- en el primer caso, la 
alimentación de cada timbre se hace desde la linea 
general correspondiente a cada vivienda, arran¬ 
cando la derivación desde un punto a la salida 
del contador del usuario correspondiente. En este 


Esquema de la instalación 
de una casa de pisos con 
una acometida general 
trifásica con neutro y con 
los timbres alimentados a 
través de un transform" 
dor. 



3 - Electricidad III 
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segundo caso, la alimentación del timbre de cada 
apartamento se efectúa desde la acometida se¬ 


cundaria correspondiente, haciendo la toma des¬ 
pués de haber pasado el contador de la portería. 


Con estos estudios descriptivos tenemos ya una 
idea global del funcionamiento de las instalacio¬ 
nes propias de los edificios destinados a viviendas 
y despachos. Para que en teoría estas instalacio¬ 


nes sean efectivas nos falta conectar la acome¬ 
tida exterior. Es decir: llevar la corriente desde 
la línea de distribución a la entrada del edificio. 
De ello trataremos en la próxima lección. 
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Instalaciones domésticas bajo tubo 

Control do lamparas y timbre 
desde uno o dos puntos 


Como anuncian los titulares de este capítulo, 
vamos a poner en práctica las instalaciones más 
características que permiten gobernar un timbre 
\ una lámpara. Este control puede efectuarse, se¬ 


gún las conveniencias, desde un solo panel, en el 
que se habrán situado un interruptor y un pulsa¬ 
dor; o bien desde dos puntos distintos, en cuyo 
caso habremos de emplear dos conmutadores. 


PRACTICA 1. - Instalación bajo tubo de lámpara y timbre. 

Gobierno independiente y desde un mismo punto 


Empecemos por solucionar el primer caso. Es 
decir: la instalación de un timbre y una lámpara 
gobernados desde un mismo lugar. 

Empecemos, como es norma, planteando el es¬ 
quema técnico de la instalación. De uno de los 
hilos de la línea general (O) sacamos una deriva¬ 
ción hasta uno de los bornes del interruptor. De 
este mismo borne sale un puente que alcanza uno 
de los contactos del pulsador. El timbre queda 
intercalado entre el segundo contacto del pulsa¬ 
dor y el conductor R de la línea. La bombilla que¬ 
da conexionada entre el borne libre del interrup¬ 
tor y el conductor R de la línea. 


De esta forma —obsérvelo siguiendo los cami¬ 
nos que facilitamos a la corriente—, el timbre y 
la bombilla actúan con total independencia a pe¬ 
sar de estar gobernados desde el mismo punto. 

Antes de pasar a la realización, podemos plan¬ 
tearnos —esto es aconsejable— el esquema prác¬ 
tico de la instalación. 

Puesto que tratamos de realizar una práctica 
de estudio, le proponemos que trabaje con hilos 
de color, cosa que facilitará la identificación de 
cada conductor cuando los haya pasado por los 
tubos y sólo sean visibles los cabos que aparecen 
en el interior de las cajas de derivación. 
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\ ¡ _—a la linea general 
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Observe: de la línea general, donde habremos 
intercalado la caja de empalmes A, derivamos dos 
hilos (de O y R) hasta la caja 1 de la instalación 
propiamente dicha (suponemos que la línea ge¬ 
neral la encontramos ya instalada en el piso), 
donde empalmaremos los hilos que llegarán del 
interruptor y timbre. Vea que el hilo rojo pue¬ 
de representar el camino de ida hasta el inte¬ 
rruptor y el pulsador. Los hilos azul y punteado 
(otro color) serán los conductores de ida desde 
los elementos de control (interruptor y pulsa¬ 
dor) hasta los de consumo (lámpara y timbre). 
Los hilos de retorno serán los de color negro. 

Pasemos a la práctica. Empecemos por adver¬ 
tir que prescindiremos de la línea general y, en 
consecuencia, de la caja A Estos empalmes que¬ 
darán representados por el enchufe del que to¬ 
memos la corriente. Nuestra práctica, pues, se re¬ 
ferirá a la instalación que arranca de la caja 1. 

Una vez situados todos los elementos de la 
aparamenta, y una vez fijos los tubos sobre la pa¬ 


red (léase tablero), procederemos a pasar por su 
interior los hilos necesarios. 

Los hilos, como demuestran con toda claridad 
los gráficos correspondientes a esta práctica, son: 

Tubo A B Un hilo rojo, uno azul y otro verde 
(punteado en el gráfico). 

Tubo B-C Un hilo negro, uno azul y uno 
verde. 

Tubo C-D Un hilo azul y otro y otro negro. 

Tubo E F Un hilo verde y otro negro. 

Una vez pasados los hilos por el interior de 
los tubos y hechas las conexiones correspondien¬ 
tes a los elementos de la aparamenta, procedere¬ 
mos a practicar los empalmes dentro de las cajas 
de derivación. Bastará empalmar todos los cabos 
de un mismo color que salen de los tubos. La 
cosa es fácil. 

Y, para mayor claridad, puede ver la fotogra¬ 
fía de la práctica una vez concluida 


PRACTICA 2.- Instalación de lámpara y timbre con gobierno conmutado 
para la lámpara y pulsador único para el timbre 


Considerando que la práctica anterior ha sido 
detallada con suficiente amplitud y que las dos 
que siguen no llevan implícitas mayores compli¬ 
caciones técnicas, limitamos la explicación de las 
prácticas 2 y 3 de este capítulo a las referen¬ 



Esquema técnico de la instalación de una lámpara 
y timbre con pulsador para este ultimo y gobierno 
conmutado para la lampara A la derecha: es que¬ 
ma práctico de la instalación. Representamos en 
azul el circuito que alimenta el timbre y que a su 
vez incluye el hilo de retorno para la lampara pues 
to que en A conectamos uno de los contactos del 
portalámparas Con trazo encarnado hemos seña 
lado el circuito conmutado; en negro, la conexión 
entre la lampara y el segundo conmutador 


cias gráficas a que estamos acostumbrados. Vea, 
pues, el esquema técnico y práctico de la insta¬ 
lación propuesta e identifique después cada uno 
de los componentes en el dibujo y fotografía de 
la realización práctica. 



37 











































También aquí, una vez situada la aparamenta 
y tubos el único problema consiste en la identi¬ 
ficación de los hilos que emergen de los tubos; 
el cual, en nuestro caso, queda paliado por el he¬ 
cho de que hemos empleado hilos de varios colores 
en el montaje. 


Creemos con sinceridad que basta con anali¬ 
zar el esquema práctico, y el dibujo descriptivo, 
para descartar toda posibilidad de error. 

La foto del montaje ya realizado debe reafir¬ 
marle en la convicción de haber obrado correc¬ 
tamente. 
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PRACTICA 3.- Instalación de lámpara y timbre con control independiente 
desde dos puntos distintos 



Esquema teonco y pra tico. Con trazos azules 
hemos representado el circuito que relaciona los 
dos pulsadores con la entrada del timbre El con¬ 
ductor que parte de O proporciona el camino de 
entrada para el conmutador y establece el puente 
necesario entre él y el pul-ador B Con trazo negro 
fino senalamo el circuito conmutado Con trazo 
negro grueso indicamos el conductor de entrada 
para la lámpara. El conductor encarnado es el 
retorno para el t mbre y la lampara 
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Can estas tres montajes hemos estudiado las 
más características de las instalaciones que en 


una vivienda proporcionan el control de una lám¬ 
para (o grupo de lámparas) y un timbre interior. 
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Complemento 
a la lecdon 11 

TRIGONOMETRIA 
BASICA 




¡CUIDADO, AMIGO! 


Si nuestro Tratado sobre Electricidad se limi¬ 
tase a los conceptos prácticos de oficio, termina¬ 
ríamos muy pronto, y sin duda nos ahorrariamos 
mucho trabajo, tanto nosotros como usted que 
tiene la gentileza de seguirnos. Con escoger una 
serie de ejercicios encaminados a proporcionarle 
la práctica necesaria, sin duda que podríamos con¬ 
vertirle en un buen electricista... práctico. Pero 
con ellos le condenaríamos a una perpetua medio¬ 
cridad, a estar sujeto a aquellos que saben calcu 
lar, proyectar, crear, y que por esta misma razón 
son capaces de tener a sus órdenes una plantilla 
de instaladores que se limitan a seguir sus instruc¬ 
ciones. 

Esta introducción era necesaria porque el estu¬ 
dio que ahora vamos a emprender es de los que 
ocultan su importancia. Leerá y estudiará usted 
unas cosas que le parecerán más aptas para solaz 
de filósofos que de utilidad para hombres que 
como un técnico deben encontrar soluciones con¬ 
cretas y prácticas a los distintos problemas que 
presenta la electricidad. 

Toda ciencia necesita una palabra que la de¬ 
fina, y la que trata de la resolución de triángulos 
no puede ser una excepción. Pero estas palabras 
necesitan, por decirlo así, un lenguaje universal. 
Por ello los sabios emplean los idiomas clásicos 
(griego y latín) para definir la ciencia que tratan. 
Así, a un médico especialista en nariz, garganta 
y oído, se le llama un otorrinolaringólogo y no un 
oídanarizgargantologo. 

Y ¿qué es resolver un triángulo...? Sabemos 
que todo triangulo está formado por tres lados y 
tres ángulos. Pues bien: resolver un triángulo es 
encontrar el valor de los lados y el valor de los 
ángulos con unos datos previos, que pueden ser 
un ángulo y dos lados, o dos ángulos y un lado, 
etcétera. 

La cosa no es fácil, no crea. El gran problema 
esta en relacionar el valor de los lados, que viene 
dado por unidades de longitud, con el valor de 
los ángulos, que viene dado por unidades de aber¬ 


tura o grados. El problema, pues, está en relacio¬ 
nar longitudes con ángulos. Ahí aparece la trigo¬ 
nometría. 

La trigonometría es una rama de las matemá¬ 
ticas que abarca un campo muy amplio. Uno de 
los principales problemas que se plantearon al 
proyectar este Tratado radicó precisamente en 
este punto: el técnico debía conocer la trigono¬ 
metría de una forma eminentemente práctica; 
pero enseñar trigonometría al estilo clásico re¬ 
quería un Curso relativamente extenso. 

Creemos, sin embargo, que hemos encontrado 
la solución ideal para usted. Se ha condensado 
una trigonometría básica, despojándola de toda 
demostración. Sin embargo, le daremos el ma¬ 
terial suficiente para que pueda resolver cuantos 
problemas puedan surgir en un proyecto. Existe 
empero, un inconveniente: que se tome esta lec¬ 
ción a la ligera por no ver, a primera vista, las 
aplicaciones de esta materia. 

Este inconveniente sólo usted puede salvarlo. 
No nos falle, por favor, y tómese esta lección 
como lo que realmente es: toda una asignatura 
concentrada. 

Bueno; quedamos en que la palabra trigo¬ 
nometría viene del griego. 

Tri-gono-metría. Tri significa tres. Gono, ángu¬ 
lo, y Metría viene de la palabra metrón, que sig¬ 
nifica medida. Así, pues: Trigonometría es igual 

a MEDIDA DE TRIÁNGULOS. 

Y ¿en qué consiste el gran valor de la trigono¬ 
metría...? Está dicho en pocas palabras: 

La trigonometría permite sustituir el valor 

DE UN ÁNGULO POR UNA RELACIÓN ENTRE LAS LONGI¬ 
TUDES DE LOS LADOS. 

Usted, tras esta introducción, está convencido 
de que jamás conseguirá entender una cosa tan 
rara como es la trigonometría. Sin embargo, me 
atrevo a asegurar todo lo contrario. Usted llegará 
a comprender la trigonometría; y, para empezar, 
digamos que esta sustitución mecionada anterior¬ 
mente se consigue mediante... 
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NUESTRAS AMIGAS LAS FUNCIONES O RAZONES TRIGONOMETRICAS 


Decimos que un número es función de otro 
cuando su valor depende del primero. Recuerde, 
por ejemplo, la fórmula que da la longitud de la 
circunferencia. En dicha fórmula (2 ñ r) tenemos 
dos valores fijos, constantes, que son el 2 y el 
numero pi. Para toda circunferencia deberemos 
multiplicar estas dos cantidades, con lo cual la 
primera operación para el cálculo de su longitud 
siempre nos da el mismo resultado. Es el valor 
del radio lo que modifica la longitud de la circun¬ 
ferencia; a mayor radio, mayor longitud. ¿Com¬ 
prende usted? Luego, podemos decir que la longi¬ 
tud de la circunferencia está en función del radio. 

Supongamos ahora que tenemos un triángulo 
rectángulo cualquiera. Usted va sabe lo ciue es 
un triángulo rectángulo: aquel que tiene dos de 
sus lados formando un ángulo recto. 

Los lados de un triángulo rectángulo tienen 
unos nombres especiales; se les bautizó con los 
nombres de cútelos e hipotenusa. No son nombres 
muy bonitos, pero son éstos. 

Llamamos catetos de un triángulo rectángulo 
a los lados que forman el ángulo recto; la hipote¬ 
nusa es el lado opuesto a dicho ángulo. 

En el triángulo rectángulo del margen, los la 
dos A C y A B son los catetos, siendo la hipotenusa 
el lado B C. Ahora le pido que haga usted un es¬ 
fuerzo mental para comprender lo que sigue: 

Si suponemos que el ángulo en C de este trián¬ 
gulo rectángulo se cierra (disminuye de valor), 
es indiscutible que el valor de los lados del trián¬ 
gulo también sufrirá una variación. Si mental¬ 
mente no sabe verlo, hágalo de forma gráfica. 
Tome un papel y lápiz y, después de dibujar un 
triángulo rectángulo, cierre el ángulo en C. Los 
lados A B y B C habrán variado de longitud. Y si 
hacemos lo mismo con el ángulo en B, nos encon¬ 
traremos con el mismo fenómeno. No podemos 
tocar el ángulo en A. porque en este caso deja¬ 
ríamos de tener un ángulo recto en el triángulo. 

¿Qué nos indica todo eso...? Lo que decíamos 
al principio: 

Que en todo triángulo existe una relación en¬ 
tre el valor de sus lados y la abertura de sus ángu¬ 
los. Resulta, pues, que las relaciones entre los la¬ 
dos dependen del valor de los ángulos y que el 
valor de los ángulos depende de las relaciones de 
los lados. 

Y como en matemáticas cuando una magnitud 
depende de otra se dice que es función de aquélla. 



cateto 



se desprende que las relaciones entre los lados de 
un triángulo son funciones de los ángulos. A estas 
funciones se las conoce con el nombre de funcio¬ 
nes TRIGONOMÉTRICAS. 

Las funciones trigonométricas son seis. Re¬ 
tenga sus nombres, por favor: 

SENO TANGENTE SECANTE 

COSENO COTANGENTE COSECANTE 

Veamos ahora qué es cada una de estas fun¬ 
ciones. Para ello dibujaremos de nuevo el tríán 
guio rectángulo sobre el que hemos estudiado an¬ 
teriormente para ver las funciones trigonométri¬ 
cas correspondientes al ángulo C 
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Seno. — Llamamos seno del ángulo C al núme¬ 
ro que se obtiene al dividir la longitud del cateto 
opuesto al ángulo (lado AB) por la hipotenu- 


sen C =- 

BC 

sen es la abreviatura de seno. Se escribe con 
minúscula. 

Coseno. — Llamamos coseno del ángulo C al 
resultado de dividir la longitud del cateto que for¬ 
ma dicho ángulo (lado A C) por la hipotenusa. 

AC 

eos C =- 

BC 

Tangente. — Se llama tangente del ángulo C 
al resultado de dividir el cateto opuesto (lado A B) 
por el otro cateto (lado A C). 

AB 

tag C =- 

AC 

Nos faltan tres funciones; pero antes de se¬ 
guir adelante, conviene dejar sentado lo que se 
entiende por número inverso de otro. 

El número inverso a uno dado es el resultado 
de dividir la unidad entre dicho número. Asi, el 
número inverso de 7 es 1/7; v como podemos con¬ 
siderar en forma de quebrado a todo número, su¬ 
poniéndolo dividido por la unidad (7, por ejem¬ 
plo, es igual a 7/1), resultará que el inverso de 
cualquier número es el resultado de invertir la 
fracción que lo representa. 

Una cantidad cualquiera que representemos 
por letras, como hemos hecho con las funciones 
trigonométricas estudiadas, tiene su inverso en 
el resultado de dividir al revés: el numero de 
abajo arriba y el de arriba abajo. 


Por ejemplo: el inverso de M/N será N/M de 
la misma forma que el inverso de 7/1 (7 enteros) 
era 1/7. 

¡ Pues resulta que las funciones trigonométri¬ 
cas restantes (cotangente, secante y cosecante) 
son los números inversos de la tangente, coseno 
y seno respectivamente! 

AC 1 

cotg C =- o bien, cotg C =- 

A B tag C 

La cotangente es el inverso de la tangente. 

BC 1 

sec C =- o bien, sec C =- 

A C eos C 

La secante es el inverso del coseno. 

BC 1 

cosec C = -o bien, cosec C =- 

A B sen C 

La cosecante es el inverso del seno. 

¡Ya está! Parece que no tan difícil como nos 
habíamos imaginado, ¿no es cierto?... Sin embar¬ 
go, no confíe demasiado. Es difícil retener de me¬ 
moria las definiciones de estas funciones trigono¬ 
métricas con las que nos será posible resolver 
cualquier triángulo. Pero debe usted hacer un 
esfuerzo y llegar a saber de memoria qué es el 
seno, el coseno, la tangente, la cotangente, la se¬ 
cante y la cosecante de un ángulo no recto que 
forma parte de un triángulo rectángulo. 

Por ejemplo: ¿Sería usted capaz ahora, aun 
que consultando lo dicho anteriormente, de de¬ 
cirnos cuáles son las funciones trigonométricas 
del ángulo en B del triángulo sobre el que hemos 
estado estudiando.. ? 


DADO UN ANGULO CUALQUIERA, MENOR DE 90°, HALLAR 
SUS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 


Vamos a agradecer el trabajo de los que ante»» 
se han estrujado los sesos por nosotros; y apro¬ 
vechándonos de sus privilegiadas inteligencias, 
diremos que encontrar las funciones trigonomé¬ 
tricas de un ángulo cualquiera menor de 90° se 
logra mediante unas tablas especiales que encon¬ 


trará en esta misma lección al dar la vuelta a 
esta página. 

Tenemos tablas para hallar el seno y el coseno 
y para hallar la tangente y la cotangente. No se 
dan tablas para hallar secantes y cosecantes, por 
dos razones: 
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1 


Primera, porque raramente se usan estas dos 
funciones; y 

Segunda, porque, en caso de necesitarlas, bas¬ 
ta hallar el seno y e! coseno y buscar su inverso. 

Para aprender el manejo de estas tablas, nos 
propondremos un ejemplo práctico. Como el ma¬ 
nejo es siempre el mismo, su comprensión será 
más directa. Supongamos que nos interesa encon¬ 
trar las funciones trigonométricas de un ángu¬ 
lo de 37" 10'. 

El seno. — Tome usted la tabla de senos y co¬ 
senos. En la columna de la izquierda y empezando 
de arriba hacia abajo, encontrará usted los 37?. En 
la parte superior de la tabla, busque los 10'. En la 
intersección de la hilera de los 37° y la columna 
perteneciente a los 10', encontrará usted la casilla 
que contiene el valor del seno del ángulo de 37° 10'. 
Luego, podemos escribir que: 

sen 37" 10' = 0’604 

Coseno. — Utilice la misma tabla, pero buscan¬ 
do los grados en la columna de la derecha y los 
minutos en la parle inferior de la tabla Deberá 
buscar los grados y minutos en la parte opuesta 
a la del seno encontrado antes. Igual que an¬ 
tes, en la casilla que representa la intersección de 
la hilera de los 37" con la columna de los 10', en¬ 
contrará el valor del coseno. 

eos 37" 10' = 0797 

Tangente. — Tome la tabla para tangentes y 
cotangentes. Para la tangente los grados se buscan 
en la columna de la izquierda y los minutos en la 
parte superior. Procedemos de la forma acostum¬ 
brada y encontramos la casilla intersección entre 
la hilera de los 37" y la columna de los 10'. 

tag 37" 10' = 0758 

Cotangente. — Utilice la misma tabla que para 
la tangente, pero buscando los grados en la co¬ 
lumna de la derecha y los minutos en la parte in¬ 
ferior de la tabla. La mecánica es la misma que 
para los cosenos, ¿recuerda? En la intersección de 
la hilera de los 37° y la columna de los 10', encon¬ 
trará el valor buscando: 

cotg 37" 10' = 1’319 

Secante. — Sabiendo que la secante de un ángu¬ 
lo es el inverso de su coseno, nada más fácil que 
encontrarla, Buscamos primero el coseno, que en 
nuestro caso sabemos que es 0797, y hallamos su 
inverso: 


sec 37° 10' =-= 1'254 

0797 

Cosecante. — Es el inverso del seno. Luego, 
sabiendo que el seno de nuestro ángulo es 0'604, 
tendremos: 

1 

¿osee 37" 10' =-= 1 '655 

0’604 

Como puede ver, resulta muy fácil obtener las 
funciones trigonométricas de un ángulo menor de 
90° Pero ¿y si el ángulo es mayor? 

Puede presentarse tres casos: 

a) ÁNGULO COMPRENDIDO ENTRE 90 Y 180°. En 
este caso recurriremos a un truco muy sencillo: 

Restaremos el ángulo dado de 180°, con lo cual 
obtendremos un ángulo menor de 90". ¡Las fun¬ 
ciones trigonométricas de este nuevo ángulo son 
iguales a las del ángulo dado mayor de 90" y me¬ 
nor de 180°! Bastará encontrar las funciones del 
nuevo ángulo con las tablas dadas. 

Por ejemplo: supongamos que nos interesa en¬ 
contrar la tangente de un ángulo de 123°. 

Solución . 

180"— 123" = 57" 

Buscamos la tangente del ángulo de 57°. 
tg 57° = 1 ’54 

Sabiendo que las funciones trigonométricas de 
57" son las mismas que las de 123°, tendremos: 

tg 123" = 1 '54 

b) ángulo comprendido entre 180" y 270". Bas¬ 
ta con restarle 180°. El ángulo obtenido será me¬ 
nor de 90"; sus funciones trigonométricas serán 
las mismas que las del ángulo buscado. 

Por ejemplo: hallar el coseno de 198". 

Solución 

198"—180" = 18" 

eos 18" = 0'95J. Luego: eos 198" = 0’951 

C) ÁNGULO COMPRENDIDO ENTRE 270" Y 360°. Se 
resta de 360". El ángulo que se obtendrá será me¬ 
nor de 90" y sus funciones trigonométricas serán 
las mismas que las del ángulo buscado. 

Ejemplo: hallar el seno de 315°. 

Solución: 

360"—315" = 45" 
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sen 45" = 0707, Luego: sen 315" = 0707 

Funciones trigonométricas ijf los (nguios 
de 90" \ 270. 

coseno = 0 cotangente — 0 secante = l 
seno = I tangente = cosecante = «> 


Funciones trigonométricas dei angi lo i>k 180 ' 
coseno = 1 tangente w 0 secante = 
seno = 0 cotangente = cosecante = 1 
E! signo <x> signitica infinito» es decir, una 
cantidad ma /or que cualquier otra conocida, por 
elevada que fuese. 


SENO 



0 ' 

5 ' 

10 ' 

15 ' 

20 ' 

25 ’ 

30 ' 

35 ' 

40 ' 

45 ' 

50 ' 

55 ' 

60 


0 ° 

0 000 

0,001 

0.003 

0,004 

0,006 

0,007 

0,009 

0,010 

0,012 

0,013 

0,015 

0,016 

0,017 

89 ° 

1 ° 

0,017 

0,019 

0,020 

0,022 

0,023 

0,025 

0,026 

0 028 

0,029 

0,030 

0,032 

0,033 

0,035 

88 ° 

2 o 

0,035 

0,036 

0,038 

0.039 

0,041 

0,042 

0,044 

0,045 

0,047 

0,048 

0,049 

0,051 

0,052 

87 ° 

3 o 

0,052 

0,054 

0,055 

0,057 

0,058 

0,060 

0,061 

0,062 

0,064 

0,065 

0,067 

0,068 

0,070 

86 ° 

4 ° 

0,070 

0,071 

0,073 

0,074 

0,076 

0,077 

0,078 , 

0,080 

0,081 

0,083 

0,084 

0,086 

0,087 

85 ° 

5 o 

0,087 

0,089 

0,090 

0,091 

0,093 

0,094 

0,096 

0,097 

0,099 

0,100 

0,102 

0,103 

0,105 

84 ° 

6 ° 

0,105 

0,106 

0,107 

0,109 

0,110 

0,112 

0,113 

0,115 

0,116 

0,117 

0,119 

0,120 

0,122 

83 ° 

7 ° 

0,122 

0,123 

0,125 

0,126 

0,128 

0,129 

0,131 

0,132 

0,133 

0,135 

0,136 

0,138 

0,139 

82 ° 

8 o 

0,139 

0,141 

0,142 

0,143 

0,145 

0,146 

0,148 

0,149 

0,151 

0,152 

0,154 

0,155 

0,156 

81 ° 

9 o 

0,156 

0,158 

0,159 

0,161 

0,162 

0,164 

0,165 

0.166 

0,168 

0,169 

0.171 

0,172 

0,174 

80 ° 

10 ° 

0,174 

0,175 

0.177 

0,178 

0,179 

0,181 

0,182 

0,184 

0,185 | 0,186 

0,188 

0,189 

0,191 

79 ° 

11 ° 

0,191 

0,192 

0,194 

0,195 

0,197 

0,198 

0,199 

0,201 

0,202 

0,204 

0,205 

0,206 

0 208 

78 ° 

J2 o 

0,208 

0,209 

0,211 

0.212 

0,214 

0,215 

0 216 

0,218 

0,219 

0 221 

0,222 

0 223 

0,225 

77 ° 

13 ° 

0,225 

0,226 

0.228 

0,229 

0,231 

0,232 

0 233 

0,235 

0,236 

0,238 

0,239 

0,240 

0 242 

76 ° 

14 ° 

0,242 

0,243 

0 245 

0,246 

0,248 

0 249 

0,250 

0,252 

0 253 

0,255 

0,256 

0 257 

0,259 

75 ° 

15 ° 

0,259 

0 260 

0,262 

0,263 

0 264 

0 266 

0,267 

0,269 

0,270 

0,271 

0,273 

0,274 

0,276 

74 ° 

16 ° 

0,276 

0,277 

0,278 

0,280 

0,281 • 

0,283 

0,284 

0 285 

0,287 

0,288 "1 

0,290 

0,291 

0,292 

73 ° 

l?o 

0,292 

0,294 

0,295 

0,296 

0,298 

0,299 

0,301 

0,302 

0,303 

0 3u5 

U,JUÜ 

0 , 3u8 

0,309 

72 ° 

18 ° 

0,309 

0,310 

0,312 

0 313 

0,315 

0,316 

0,317 

0,319 

0,320 

0,321 

0,323 

0,324 

0,326 

71 ° 

19 ° 

0,326 

0,327 

0,328 

0,330 

0 331 

* 0,332 

0,334 

0,335 

0,337 

0,338 

0,339 

0,341 

0,342 

70 ° 

20 ° 

0,342 

0 343 

0,345 

0,346 

0,347 

0,349 

0,350 

0,352 

0,353 

0,354 

0,356 

0,357 

0,358 

69 ° 

21 ° 

0,358 

0,360 

0,361 

0,362 

0,364 

0,365 

0,367 

0,368 

0,369 

0,371 

0.372 

0,373 

— 

0,375 

68 ° 

22 ° 

0,375 

0,376 

0,377 

0,379 

0,380 

0,381 

0,383 

0,384 

0,385 

0,387 

0 388 

0,389 

0,391 

67 ° 

23 ° 

0,391 

0,392 

0,393 

0,395 

0,396 

0,397 

0,399 

0,400 

0,401 

0,403 

0,404 

0,405 

0,407 

66 ° 

24 ° 

0,407 

0,408 

0,409 

0,411 

0,412 

0,413 

0,415 

0,416 

0,417 

0,419 

0,420 

0,421 

0,423 

65 ° 

25 ° 

0,423 

0,424 

0,425 

0,427 

0,428 

0,429 

0,431 

0,432 

0,433 

0,434 

0,436 

0,437 

0,438 

64 ° 

26 ° 

0,438 

0,440 

0,441 

0,442 

0,444 

0,445 

0,446 

0,447 

0,449 

0,450 

0,451 

0,'453 

0,454 

63 ° 

27 ° 

0,454 

0,455 

0,457 

0,458 

0,459 

0,460 

0,462 

0,463 

0,464 

0,466 

0,467 

0,468 

0,469 

62 ° 

28 ° 

0,469 

0,471 

0,472 

0,473 

0,475 

0.476 

0,477 

0,478 

0,480 

0,481 

0,482 

0,483 

0,485 

61 ° 

29 ° 

0,485 

0,486 

0,487 

0,489 

0,490 

0,491 

0,492 

0,494 

0,495 

0,496 

0,497 

0,499 

0 500 

60 ° 

30 ° 

0,500 

0,501 

0,503 

0,504 

0,505 

0 506 

0,508 

0,509 

0,510 

0,511 

0,513 

0 514 

0,515 

59 ° 

31 ° 

0,515 

0,516 

0,518 

0,519 

0,520 

0,521 

0,522 

0.524 

0,525 

0,526 

0,527 

0,529 

0,530 

58 ° 

32 ° 

0 530 

0,531 

0.532 

0 534 

0,535 

0,536 

0,537 

0,538 

0 540 

0,541 

0,542 

0,543 

0 545 

57 ° 

33 ° 

0.545 

0 546 

0,547 

0,548 

0,550 

0,551 

0,552 

0,553 

0,554 

0,556 

0,557 

0/*8 

0,5 ) 

56 ° 

34 ° 

0,559 

0,560 

0,562 

0,563 

0,564 

0,565 

0,566 

0,568 

0 569 

0,570 

0,571 

0,572 

o.sñ' 

55 ° 

35 ° 

0.574 

0 575 

0,576 

0,577 

0,578 

0,579 

0,581 

0 582 

0,583 

0,584 

0,585 

0 587 

0 588 

54 ° 

36 ° 

0 588 

0,589 

0 590 

0,591 

0,592 

0,594 

0,595 

0,596 

0,597 

0,598 

0 599 

0,601 

0,602 

53 ° 

37 ° 

0,602 

0,603 

0,604 

0,605 

0,606 

0,608 

0,609 

0,610 

0,611 

0,612 

0,613 

0,614 

0,616 

52 ° 

38 ° 

0 616 

0,617 

0,618 

0,619 

0,620 

0,621 

0,623 

0,624 

0,625 

0,626 

0,627 

_ 

0 , 62 " 

0,629 

51 ° 

39 ° 

0,629 

0,630 

0,632 

0,633 

0,634 

0,635 

0,636 

0,637 

0,638 

0,639 

0,641 

0,642 

0,643 

50 ° 

40 ° 

0,643 

0,644 

0,645 

0,646 

0,647 

0,648 

0,649 

0,650 

0,652 

0,653 

0,654 

0,655 

0,656 

49 ° 

41 ° 

0,656 

0,657 

0,658 

0,659 

0,660 

0,661 

0,663 

0,664 

0,665 

0,666 

0,667 

0 ,< ? 8 

0 69 

48 ° 

42 ° 

0,669 

0,670 

0,671 

0,672 

0 673 

0,674 

0,676 

0,677 

0,678 

0 , 6?y 

U,0 J U 

_»- 

0.1 11 

" '82 

47 ° 

43 ° 

0 682 

0,683 

0,684 

0,685 

0,686 

0.687 

0,688 

0,689 

0 , o90 

0,691 

0 693 

0,694 

0,695 

46 ° 

44 ° 

0.695 

0,696 

0,697 

0,698 

0,699 

0,700 

| 0,701 

0,702 

0,703 

0,704 

0,705 

0,706 

0,707 

45 ° 

45 ° 

0,707 

0,708 

0,709 

0,710 

0,711 

0,712 

0,713 

0,714 

0,715 

0,716 

0,717 

| 0,718 

0,719 

44 ° 


60 * 

- 55 ' 

50 ‘ 

45 ’ 

40 ’ 

35 

30 1 — 

W 


15 

10 ' 

5 ' 

0 ' 



COSENO 


TABLAS PARA 
CALCULAR LAS 
FUNCIONES 
TRIGONOMETRICAS 
DE UN ANGULO 
MENOR DE 90° 


47 



























































































































































SENO 



0’ 

1 5' 

10’ 

15’ 

20’ 

1 25’ 

1 30’ 

5F” 

1 40’ 

í 45 ’ 

50’ 

55’ 

60’ 


46° 

0,/iv 

u,V2u 

\},UV 

u,/¿¿ 

0,723 

0,724 

0,725 

0,726 

| 0.727 

| 0,728 

0,729 

0,730 

| 0,731 

43° 

47° 

0.731 

0,732 

0,733 

0,734 

0,735 

0,736 

0,737 

0,738 

0,739 

| ”0,740 

0,741 

” 0,742 

T 0,743 

42° 

48° 

0,743 

0,744 

0,745 

u,/4o 

0,747 

1 0.74o 

0,749 

0,7 óu 

0,751 

0,752 

0,753 

0,754 

0,75' 

41o 

49° 

0,755 

0,736 

u,757 

U,75S 

| U,739 

U.76U 

0,760 

0,761 

| 0,762 

0,763 

0,764 

0,765 

0,766 

40° 

50° 

0,766 

0,767 

| 0,768 

0,769 

0,770 

0,771 

0,772 

0,772 

| 0,773 

j 0,774 

0,775 

0,776 

0,777 

39° 

51° 

0,777 

1 0,77o 

0,77? 

u,7cu 

o,;oi 

u,ío2 

0,7 03 

0,7o3 

0,784 

| 0,785 

0,786 

I 0,787 

_ 0,788 

38° 

52° 

0,788 

0,789 

0,790 

l 0,791 

| 0,792 

0,792 

0,793 

0,794 

0,795 

0,796 

0,797 

0,798 

“ 0,799 

37° 

53° 

0,7 9 

1 0,799 

1 0,8o0 

0,801 

0,802 

0,80’ 

0,804 

0,805 

I" 0,806 

0.806 

0,o07 

0,ou8 

0,BU J 

36° 

54» 

0,8u9 

0,eiu 

1 0,eil 

U,Ó1¿ 

ü,el2 

U,815 

u,814 

0,813 

0,816 

0,817 

0,817 

0,818 

0,819 

35° 

55° 

0,819 

0,820 

f 

0,821 

0.822 

0,122 

I 0,3*_. 

0,¿24 

0,^5 

0,826 

| 0,827 

| 0,827 

0,828 

0,829 

34° 

56° 

0 82*. 

0,830 

1 0,831 

0,831 

0,832 

0,0 ■ 

r 0,834 

0,o 5 

0,635 

0,o36 

| 0,037 

0,e38 

0,039 

33° 

57° 

0,839 

u,83y 

u,84u 

U,841 

0,842 

0,845 

0,843 

0,844 

0,845 

0,846 

| 0,847 ” 
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2,773 

2,785 

2,798 

2,811 

2,824 

2,837 

2,850 

2,864 

2,877 

2,890 

2,904 

19° 

71° 

2,904 

2,918 

2,932 

2,946 

2,960 

2,974 

2,989 

3,003 

3,018 

3,033 

3,047 

3,062 

3,078 

18° 

72° 

3,078 

3,093 

3,108 

3,124 

3,140 

3,156 

3,172 

3,188 

3,204 

3,220 

3,237 

3,254 

3,271 

17° 

73° 

3,271 

3,288 

3,305 

3,323 

3,340 

3,358 

3,376 

3,394 

3,412 

3,431 

3,450 

3,468 

3,487 

16° 

74° 

3,487 

3,507 

3,526 

3,546 

3,566 

3,586 

3,606 

3,626 

3,647 

3,668 

3.689 

3,710 

3,732 

15° 

75° 

3,732 

3,754 

3,776 

3.798 

3,821 

3,844 

3,867 

3,890 

3,914 

3,937 

3,962 

3,986 

4,011 

14° 

76° 

4,011 

4,036 

4,061 

4,087 

4,113 

4,139 

4,165 

4,192 

4,219 

4,247 

4,275 

4,303 

4,331 

13° 

77° 

4,331 

4,360 

4.390 

4,419 

4,449 

4,480 

4,511 

4,542 

4,574 

4,606 

4,638 

4,671 

4,705 

l 2 o 

78° 

4,705 

4,738 

4,773 

4,808 

4,843 

4,879 

4,915 

4,952 

4,989 

5,027 

5,066 

5,105 

5,145 

11° 

79° 

5,145 

5,185 

5,226 

5,267 

5,309 

5,352 

5,396 

5,440 

5,485 

5,530 

5,576 

5,623 

5,671 

10° 

80° 

5,671 

5,720 

5,769 

5,820 

5,871 

5,923 

5,976 

6,030 

6,084 

6,140 

6,197 

6,255 

6,314 

9° 

81° 

6,314 

6,374 

6,435 

6,497 

6,561 

6,625 

6,691 

6,758 

6,827 

6,897 

6,968 

7,041 

7,115 

8° 

82° 

7,115 

7,191 

7,269 

7,348 

7,429 

7,511 

7,596 

7,682 

7,770 

7,861 

7,953 

8,048 

8.144 

7 o 

83° 

8144 

8,243 

8,345 

8,449 

8,556 

8,665 

8,777 

8,892 

9,010 

9,131 

9,255 

9,383 

9,514 

6° 

84° 

9,514 

9,649 

9,788 

9,931 

10,08 

10,23 

10,39 

10,55 

10,71 

10,88 

11,06 

11,24 

11,43 

5° 

85° 

11,43 

11,62 

11,83 

12,03 

12,25 

12,47 

12,71 

12,95 

13,20 

13,46 

13,73 

14,01 

14,30 

4° 

86° 

14,30 

14,61 

14,92 

15,26 

15,60 

15,97 

16,35 

16,75 

17,17 

17,61 

18,07 

18,56 

19,08 

3° 

87° 

19,08 

19,63 

20,21 

20,82 

21,47 

22,16 

22,90 

23,69 

24,54 

25,45 

26,43 

27,49 

28,64 

2° 

88° 

28,64 

29,88 

31,24 

32,73 

34,37 

36.18 

38,19 

40,44 

42,96 

45,83 

49,10 

52,88 

57,29 

1° 

89° 

57,29 

62,50 

68,75 

76,39 

85,94 

98,22 

114.6 

137,5 

171,9 

229,2 

343.8 

687,5 

r 

OO 

0° 
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RESOLUCION ANALITICA DE TRIANGULOS RECTANGULOS 


Resolver analíticamente un triángulo rectán¬ 
gulo quiere decir encontrar el valor de todos sus 
ángulos y lados mediante cálculo; sin necesidad 
de dibujarlos. 

Para ello nos valdremos de fórmulas que rela¬ 
cionan los datos del problema con sus incógnitas 
(los elementos desconocidos). Estas fórmulas son 
las del teorema de Pitágoras; y las razones trigo 
nométricas a las cuales añadiremos la igualdad 
que expresa, un teorema muy importante y que no 
debe olvidar 

En todo triángulo se cumple que la sima de 
LOS VALORES DE SUS TRES ÁNGULOS ES IGUAL A UN 
ÁNGULO LLANO, 0 SEA 180°. 

Es decir: En todo triángulo será A+B+C = 
180 grados. 

Será conveniente que en un papel aparte anote 
las razones trigonométricas de los ángulos en A 

PRIMER CASO •••••••••••••••• 

Datos: a y b, o sea hipotenusa y el cateto que 
forma con ella el ángulo C 

Incógnitas: c, B y C Nos falta conocer el otro 
cateto y los dos ángulos. 

Recordemos el teorema de Pitágoras, que nos 
dice que a 2 = t^+c 2 . 

De este enunciado deducimos la fórmula II del 
mismo teorema, o sea la que nos dice que c 2 = a 2 — 
— b 2 . Vea que nos encontramos con una fórmula 
que relaciona una de las incógnitas con los datos. 
Por tanto, calcularemos el valor del cateto c por 
la fórmula II del teorema de Pitágoras. 

c 2 — a 2 — b 2 , de donde 
c = a 2 — E 2 

Para encontrar el ángulo en B debemos pen¬ 
sar si existe alguna fórmula que lo relacione con 
los datos del problema. ¡ En efecto! Se cumple 
que 

b 

sen B =- 

a 

Luego, dividiendo b entre a tendremos un co¬ 
ciente que será el valor del seno del ángulo en B 

Buscando en la tabla dada el valor encontrado, 

tendremos automáticamente el valor en grados y 
minutos del ángulo incógnita, que ya ha dejado 
de serlo 


y en B del triángulo rectángulo; pero así como 
antes las hemos establecido nombrando los lados 
por sus dos letras extremas (lado AB lado B C 
etcétera) ahora debe hacerlo dando al lado el nom¬ 
bre de la letra minúscula que lo representa. Así: 
lado a, lado b lado c. 

Según eso, el seno del ángulo B será: 
b 

sen B = —, la tangente del mismo ángulo vendrá 
a b 

dada por la igualdad tg B = —, el coseno de B, 
c c 

eos B = —... No es necesario que sigamos, porque 
a 

con estas razones trigonométricas del ángulo en 
B tenemos suficiente para solucionar los cinco 
casos que pueden presentarse en la resolución 
analítica de un triángulo rectángulo. Veamos cuá¬ 
les son estos casos y la solución de los mismos: 


c 



¿Y el ángulo en C ? Hemos dicho al empezar 
este capítulo que en todo triángulo A+B + C = 
= 180°. Pero, por definición de triángulo rectán¬ 
gulo, sabemos que A + 90°, lo cual quiere decir 
que B + C = 90°. ¿Lo comprende...? 

Si A+B+C — 180' y a = 90?, por fuerza debe 
ser B + C = 90 . De donde se deduce que: 

C = 90° — B 

Recuerde que ya conocemos B por haberlo 
encontrado hace poco 

Solucionado el primer caso, pasemos al se¬ 
gundo. 
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SEGUNDO CASO 

Datos: b y c. Conocemos, pues, los dos catetos. 

Incógnitas: a, B y C Nos falta conocer la hi¬ 
potenusa y los dos ángulos no rectos. 

La hipotenusa resulta muy fácil de encontrar. 
Basta recordar el teorema de Pitágoras: 

a 2 = b 2 +c 2 , de donde 
a v 7 b 2 + c 2 

Observe que siempre se trata de lo mismo: de 
encontrar alguna fórmula que relacione los datos 
con alguna de las incógnitas. 

Veamos si encontramos el ángulo B En efecto: 
tenemos una fórmula trigonométrica que lo re¬ 
laciona con los dos catetos. 

b 

tg B =- 


c 



Encontraremos un cociente que será el valor de 
la tangente de B, y que, con las tablas, dará el 
valor en grados del ángulo deseado. 

Y conociendo el ángulo B va podemos saber 
el C 

L = 90 — B 

Listos con el segundo caso. 


TERCER CASO •«•••••••••••••• 

Datos: a y B La hipotenusa y el ángulo que 
forma con el cateto c. 

Incógnitas: b, c y C. Los dos catetos y el ángu¬ 
lo en C 

Empezaremos por buscar los dos catetos y no 
tendremos más remedio que encontrarlos por 
fórmulas trigonométricas. 

b 

Recordemos que sen B = —, en cuya fórmula 

a 

conocemos a y B De ella podemos despejar la 
incógnita, con lo cual tendremos: 

b = a ■ sen B 

Hemos encontrado el valor del cateto b. Vea¬ 
mos ahora si damos con el cateto c. Sabemos que 

c 

eos B = —, de lo que podemos deducir que 
a 

c — a eos B 


c 



Conociendo como conocemos B, hallamos su 
seno y su coseno y multiplicándolos respectiva 
mente por a encontraremos el valor del cateto b 
y del cateto c. 

Como siempre será C = 90° — B. 


CUARTO CASO 

Datos: b y B Un cateto y el ángulo opuesto. 
Incógnitas : a, c y C La hipotenusa, el otro ca¬ 
teto y el ángulo C. 


b 

Por trigonometría sabemos que sen B = —.De 

a 

cuya formula despejamos a, con lo que tendremos 
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lo siguiente. 


a = 


sen B 


También por trigonometría conocemos lo si- 

b 

guíente: tg B = —. Conocemos B por ser dato del 

c 

problema, y lo mismo b Por tanto, despejaremos 
la incógnita c. Será. 


c - 


ts B 



QUINTO CASO •••••••••••••• 

Datos: b v C. Un cateto y el ángulo C que forma 
con la hipotenusa. 

Incógnitas: a, c v B. La hipotenusa, el otro ca 
teto y el ángulo que forman. 

Aquí nos interesa ante todo conocer el ángulo 
en B, cosa que conseguimos con la fórmula usual: 

B = 90 — C 

Y hallado B, podemos aplicar las mismas 
fórmulas que en el caso anterior: 

h 

A =- 

sen B 

Y no hay más. Éstos son todos ios casos en 
que podemos encontrarnos para solucionar un 
triángulo rectángulo. 

Es muy posible que se haya asustado usted por 
no ver de inmediato el origen de las fórmulas con 
que resolvemos las incógnitas, sobre todo las que 


conseguimos por formulas trigonométricas. Es que, 
posiblemente, no se ha familiarizado aun con las 
distintas razones trigonométricas de un ángulo 
Eso es algo que se consigue a medida que deban 
manejarse dichas razones y que sería improceden¬ 
te exigir de un individuo al primer contacto que 
tiene con una aplicación práctica de la trigono¬ 
metría. 


RESOLUCION ANALITICA DE TRIANGULOS OBLICUANGULOS 


Hemos llegado a la resolución analítica de los 
triángulos oblicuángulos; de aquellos triángulos 
que podemos englobar dentro de los acutángulos 
y de los obtusángulos. En definitiva: serán obli 
cuángulos todos los que no son rectángulos. 

En este apartado aparecerá una serie de fórmu¬ 
las que usted no sabrá de dónde salen. No debe 
importarle tal ignorancia, porque lo que real¬ 
mente importa es que las conozca y las tenga en 
cartera para utilizarlas cuando las necesite. No 
tratamos de hacer un curso de matemáticas, sino 


de dar aquellos conocimientos que pueden tener 
una aplicación directa al quehacer práctico del 
técnico. Y tampoco es necesario que aprenda de 
memoria estas fórmulas (mejor si es capaz de ha¬ 
cerlo), sino que conozca su existencia para locali¬ 
zarlas en casos de necesidad. A medida que las 
vaya utilizando, qué duda cabe, llegará a recordar- 
las; pero para llegar a este dominio, dele tiempo 
al tiempo: 

Cinco son los casos que pueden presentarse en 
la resolución analítica de un triángulo oblicuán 
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guio y tres las fórmulas fundamentales que per¬ 
miten esta resolución. 

I Los tres ángulos del triángulo suman 180”: 

A + B + C = 180 

II Los lados son proporcionales a los ángu¬ 
los opuestos: 

abo 
sen A sen B sen C 

III Un lado al cudrado es igual a la suma de 
los cuadrados de los otros dos lados, menos el do¬ 
ble del producto de ambos por el seno del ángu¬ 
lo que comprende: 


a 2 = h 2 + c 2 — 2bc eos A 
b : = a 2 + c 2 — 2ac' eos B 
c 2 = a 2 + b 2 — 2ah eos C 

Nota importante 

La última fórmula (la que da el cuadrado de 
un lado) es en realidad una variante del teorema 
de Pitágoras ampliado a los triángulos no rectán¬ 
gulos. Es aplicable a los triángulos acutángulos. 
Para los obtusángulos, el signo menos que figura 
delante del 2 se convierte en un signo más. 

Piense, pues, eso: que los ejemplos que damos 
se refieren a triángulos acutángulos y que en el 
caso de un triángulo obtusángulo debería aplicar 
exactamente las mismas fórmulas pero cambiando 
el signo menos por un signo más. En vez de restar, 
sumar. 

Bien; veamos ya la solución de los cinco casos: 


PRIMER CASO • • • • • 

Conocidos los tres lados. 


Sean los lados a, b ye. 


Los valores de los ángulos los obtendremos 
despejando el valor del coseno en la fórmula III. 
Conocido el coseno, sabemos automáticamente el 
valor del ángulo a que pertenece. 

Las fórmulas serán: 

b ! + c ! — a 2 

eos A =- 

2bc 

a 2 + c 2 — b 2 

eos B -- 

2ac 


eos 


a 2 + b 2 — c 2 

C -- 

2ab 



SEGUNDO CASO •••••••••••••• 

Conocidos dos lados y el ángulo comprendido. 

Los datos serán: a, b y el ángulo C 

El valor del tercer lado viene dado por la 
formula III perteneciente al cuadrado del lado c, 
que es precisamente el que nos falta. Despejan¬ 
do c de la fórmula, tendremos: 

c = >J a 2 + b 2 — 2 ab eos C 
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Y encontraremos el valor de los otros dos ángu¬ 
los a partir de la fórmula II que relaciona los 
lados con sus senos. 

a c 


sen A sen C 

De esta igualdad conocemos el lado a porque 
es dato del problema; el ángulo C, también por 
ser dato, v el lado c porque lo hemos hallado an¬ 
teriormente. Luego tenemos como única incógnita 
el seno del ángulo A Si lo hallamos, sabremos el 
valor del ángulo. 


De la igualdad anterior deducimos que: 

a sen C = e sen A, 

De donde.. 

a sen C 

sen A = - 

o 

Y para encontrar el ángulo B 

b sen C 

sen B =- 

C 


TERCER CASO 


Conocidos dos lados y un ángulo que no sea 
el comprendido entre ellos. 

Los datos serán: a, b y el ángulo A 

Empezaremos por buscar el valor del ángulo B 

sen B 

que vendrá dado por la fórmula II (-= 

sen A b 

=-), de la que deducimos que: 

a 

b sen A 

sen B = - 

a 

Y conocido va el ángulo B, según la propiedad 
fundamental de todo triángulo, el tercer ángulo 
C será: 


A 



C = 180 — (A + B) 

Y el tercer lado, como en el caso anterior, 
vale... 

c = \/ a 2 + b 2 — 2ab eos C 


CUARTO CASO ••••••••••••••• 

Conocidos un lado y los dos ángulos de sus ex¬ 
tremos. 

Dato: a, el ángulo B y el C 

Podemos encontrar muy fácilmente el ángulo 
que nos falta: 


A = 180— (C + B) 

Buscaremos los otros dos lados a partir de 
la fórmula II, que los relaciona con los senos de 
los ángulos opuestos, ángulos que ya conocemos. 


A 
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dos pui ser datos y otro por haberlo encontrado 
a paitir de los primeros. Tenemos: 

a b 

sen A sen B 

De esta igualdad conocemos todos los compo¬ 
nentes menos uno: el lado b. Por lo tanto, sabien¬ 
do que 

a sen B = b sen A tendremos: 


a sen B 

b =- 

sen A 

Y para el lado c sera 

a sen C 

o =- 

sen A 


QUINTO CASO •••••••••••••••< 

Dados dos ángulos y un lado que no sea el co¬ 
mún entre los dos ángulos dados. 

Datos: B C y el lado b 

El tercer ángulo lo buscaremos como siempre: 

A = 180— (B + C) 

Y encontraremos los dos lados que nos faltan, 
como en el caso anterior, a partir de Ja relación 
que nos da la fórmula II 

b sen A 
a =- 

sen B 

b sen C 
c =- 

sen B 



56 










ELECTRICIDAD 


Circuitos elementales de c.a. 
Descripción y cálculo 
Representación gráfica 
Acometidas 

Primeras prácticas 
con un contactor 


| 








CIRCUITOS ELEMENTALES 
DE CORRIENTE ALTERNA 

Bastó la lección anterior para ponerle en guar¬ 
dia: la corriente alterna lleva consigo una serie 
de complicaciones, que es necesario afrontar con 
ánimo decidido y con el entusiasmo que da el 
convencimiento de saber que se trabaja para lle¬ 
gar a una conquista importante. 

Le suponemos poseedor de este ánimo; y con 
él por compañero, vamos a profundizar otro po¬ 
co en este sector de la electrotecnia. Vamos a es¬ 
tudiar los circuitos elementales que pueden ali¬ 
mentarse con una corriente alterna. 

Hemos definido los conceptos de intensidad y 
voltaje en corriente alterna, factores que, junto 
con la resistencia, formaban parte de los circui¬ 
tos de corriente continua. 


En cambio, nada hemos dicho de la resisten¬ 
cia en lo que llevamos estudiado sobre la corrien¬ 
te alterna. Es que, en este tipo de corriente, la 
resistencia es un concepto que admite muchos 
matices. No sólo la resistencia que hemos iden¬ 
tificado con un consumidor de corriente o como 
una oposición a su paso produce variaciones en 
la intensidad y tensión, sino que en corriente al¬ 
terna, y debido a su misma naturaleza, se produ¬ 
cen efectos de inducción y capacidad que afectan 
profundamente las condiciones y por tanto la ac¬ 
ción del circuito. 

Debemos considerar tres conceptos tundamen 
tales, cuya importancia es vital en los cálculos 
con corriente alterna. Estos conceptos son: 
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Resistencias óhmicas 

Son aquellas resistencias o receptores despro¬ 
vistos de inducción y capacidad o en los cuales 
son despreciables tales factores. Como ejemplos 
de resistencias óhmicas podemos citar las lámpa¬ 
ras, estulas, conductores, etc. Se representan con 
el símbolo general de resistencia y se miden en 
ohmios (O). 

Inductancias, o resistencias inductivas 

Con este nombre debemos considerar todos 
aquellos receptores que producen electos induc 
tivos, como son. por ejemplo, las bobinas de un 
electroimán, los bobinados de un motor, etc. 

Una inductancia se representa por el símbolo 
general de bobina y se mide en henrios (H). 

CIRCUITOS DE C.A. CON RESISTENCIA 

En estos casos, cuando se trate de circuitos 
en los que sólo aparezcan consumidores que lo 
afectan por su resistencia eléctrica, deberemos 
operar exactamente igual a como haríamos con 
el mismo circuito en el caso de estar alimentado 
por una c.c. 

Por tanto, en los circuitos de c.a. con resisten¬ 
cia óhmica siguen con todo su valor las leyes de 
Ohm, Kirchhoff, Joule, etc. Todos los cálculos se 
realizan sin otra complicación — si a esto se le 
puede llamar una complicación — que la necesi 
dad de trabajar con valores eficaces. 

Los circuitos de c.a. con resistencia óhmica, 
son muy frecuentes en instalaciones domésticas 
de luz y fuerza. Es el caso clásico y corriente de 
cualquier instalación de luz con lámparas incan¬ 
descentes. 


Capacidad, o resistencias capacitivas 

Son los receptores que por adquirir una car¬ 
ga eléctrica producen efectos capacitivos. Su re¬ 
presentante más genuino es el condensador, cu¬ 
yo símbolo ya conoce. La unidad para estos 
casos, es el faradio. 

Es una rara excepción que estos fenómenos 
(resistencia óhmica, inducción y capacidad) se 
presenten con absoluta independencia. Lo nor¬ 
mal es que en un mismo receptor se conjuguen 
dos o más de ellos. 

Sin embargo, este primer estudio sobre circui¬ 
tos de c.a. se orientará partiendo del supuesto 
de que es posible hablar de una resistencia óhmi 
ca pura, de una inducción pura y de una capaci¬ 
dad pura. 

OHMICA 

Veamos un ejemplo: 

Supongamos una línea de 200 m a cuyo extre¬ 
mo hemos conexionado dos bombillas en para¬ 
lelo de 40 W v 60 W. En serie con estas dos bom¬ 
billas conectamos otra, de 10 W. 

Los conductores son de cobre (p = 0’017), con 
un diámetro de 4 mm. 

Sabemos también que la potencia consignada 
para las lámparas se obtiene cuando se conectan 
a 110 V. 

Se nos propone lo siguiente: 

a) Encontrar la resistencia total del circuito; 

b) encontrar la intensidad que circula; y 

c) buscar la tensión entre los puntos A y B. 

Vayamos por partes, empezando por el cálcu¬ 
lo de la resistencia de cada uno de los conducto¬ 
res de la linea. 
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Resistencia de un conductor 

Recordando que el hilo tiene un diámetro de 
4 mm, calcularemos su sección: 

ti X d- 3’14 X 4- 

S =-=- = 12'56 mm- 

4 4 


Conocidos los valores óhmicos parciales, la 
resistencia total es de cálculo inmediato. Observe 
que tenemos un sistema de tres resistencias en 
serie al que se ha intercalado otro sistema de 
dos resistencias en paralelo, cuya reducida es: 


Aplicando ahora la fórmula de la resistencia 
para p = 0’017, tendremos: 

200 

R = 0'017 -= 0'27 n 

12'56 

La resistencia de cada conductor es de (Y27 O 



Resistencia de las lámparas 


Conocemos la potencia y la tensión a que de¬ 
ban conectarse. Si conseguimos relacionar ambos 
factores con la resistencia, habremos soluciona¬ 
do el problema. 

Partiremos de la formula de la potencia: 

W = V x I 


Por otra parte, la ley de Ohm nos dice que 
V 

I =-. Es decir: el valor de 1 puede sustituir 

R 

V 

se por -, cosa que haremos en la fórmula 


W = V x 1 = V x -= — 

R R 


En definitiva, pues, podemos escribir- 
V- 

W =- 

R 


de donde, despejando R, deducimos que: 

V- 

R = - 

W 


Con esta fórmula podemos calcular la resis¬ 
tencia de cada ir a de las lámparas: 


110 2 


Lámpara 

de 

10 

W 

110 

V; 

R = - 

10 

= 1210 

fl 








110 2 



Lampara 

de 

60 

w 

110 

V; 

R = - 

60 

= 201’6 

Í1 








110 2 



Lámpara 

de 

40 

w 

110 

V; 

R = - 

40 

= 302'5 

n 


1 

R, =-= 120’9 n 

1 1 

- 1 - 

2016 302’5 

Sólo nos resta sumar los cuatro valores óhmi- 
cos ya conocidos y habremos obtenido la reduci¬ 
da total del sistema: 

R, = 0'27 + 1210 + 120'9 + 077 = 133144 íi 
Intensidad 

Según Ohm se cumple que V = R X I, de don¬ 
de: 

V 110 

I =-=-= 0’08 A 

R 1330’54 

Tensión en A y B 

Si los conductores R y O careciesen de resis 
tencia, la tensión entre los puntos A y B sería, 
evidentemente de 110 V; pero dado que no es así, 
deberemos contar con la caída de tensión debida 
a la resistencia de estos conductores. Calculemos 
esta caída de tensión: 

V = (077 + 077) x 0’08 = 0’0432 V 

Por tanto, la tensión entre A y B será en rea¬ 
lidad : 

Va-b = 110 —0’0432 = 109’95 V 

En estos circuitos, en los que sólo podemos 
considerar una resistencia óhmica, las senoides 
correspondientes a la tensión y a la intensidad 
coinciden en sus períodos. Se dice que intensidad 
y tensión están en fase. 
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En un circuito sin inductancia ni ca 
pacidad, no se produce defasamiento 
entre la intensidad y ia tensión. 

Asi, pues, en este circuito de una re¬ 
sistencia recorrida por corriente alter¬ 
na están en fase todos los vaiores de 
intensidad y de tensión 



La representación gráfica de ambos factores 
nos ilustra con claridad acerca de la coincidencia 
de los períodos. 

Supuesta una resistencia, la intensidad y la 
tensión son dos vectores de valor definido con 
dirección V sentido iguales, Son, en definitiva, dos 
magnitudes cuya manifestación se da al mismo 
tiempo, sin detase. 

Vista la representación de la intensidad y ten¬ 
sión de una c.a. en un circuito con resistencia 
ohmica pura, sólo nos taita representar la po¬ 
tencia. 

¿Cómo vendrá representada? 

Basta con recordar que W = V X 1 para com¬ 
prender que, dadas las senoides de I y de V, bas¬ 
tará multiplicar el valor máximo de ambas mag¬ 
nitudes para obtener el valor máximo de la 
potencia. Tomando varios valores correspondientes 
sobre las curvas de la I y de la V y multiplican 
dolos obtendremos otros tantos valores de la po¬ 
tencia. 

Hay algo, empero, que debemos considerar; 
es el hecho de que la potencia, aun tomando va¬ 
lores de tensión e intensidad negativos (segundo 
semiperíodo), será positiva. El producto de dos 
números negativos, en efecto, es un valor posi¬ 
tivo. 

Por otra parte, el mismo concepto de potencia 
no admite un efecto negativo. 

Obtengamos ahora la curva de una potencia 
de un circuito de c.a. con resistencia óhmica pura. 
Supongamos que la resistencia es de 2 O y que 
la tensión máxima es de 3 V 

La intensidad máxima de la corriente será: 

3 

Imax — — 1 A 

2 


> 


Vmax = 3V 


c 



2 n 



Trazaremos las curvas de V y de 1; luego, tal 
como hemos dicho,, iremos obteniendo distintos 
productos V x I sobre distintos puntos correspon¬ 
dientes, con lo cual podremos señalar los distin¬ 
tos puntos de la curva de la potencia, siempre en 
la zona de valores positivos. 

Puesto que en nuestro ejemplo hacemos que 
Vma, = 3, e = 1’5, será: 

Wmax = 3 x 1*5 = 4'5 W 
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La curva obtenida para la potencia nos de¬ 
muestra que tiene doble frecuencia que la tensión 
e intensidad. 

En este ejemplo hemos hablado de valores 
máximos de intensidad y tensión; por tanto, he¬ 
mos obtenido mediante su producto el valor má¬ 
ximo de la potencia. Pero ¿cuál sería su valor 
eficaz...? Evidentemente, será el que corresponda 
al producto V x I con sus valores eficaces. 

Recordemos que V = 0’707 x V nwl y que I = 
= 0707 x I ma „. 

Será: V = 0707 x 3 = 2 121 V 
I = 0707 x 1'5 = l’06 A 

Por tanto, la potencia eficaz tendrá un valor 
W = V x I = 2’ 121 x 1’06 = 2'25 W 

Si en la gráfica de nuestro ejemplo trazamos 
una horizontal al nivel que corresponde al valor 
2'25 (valor eficaz hallado), veremos que corres 
ponde exactamente a la mitad del valor máxi¬ 
mo (4’5). Este valor medio de la potencia es, a su 
vez, el valor eficaz (el que nos dan los aparatos 
de medida), que es igual al producto de la intensi¬ 
dad eficaz por la tensión eficaz. 


CIRCUITO DE C.A CON INDUCCION 




Al estudiar los fenómenos de la autoinducción 
apuntamos que eran genuinamente propios de las 
corrientes alternas, si bien considerábamos inte¬ 
resantes aplicaciones en corriente continua. 

Insistimos ahora en el tema, estudiando el fe¬ 
nómeno cuando la corriente que atraviesa una 
bobina es alterna. Para empezar, creemos conve¬ 
niente centrar un poco las ideas. 

Una corriente alterna varía constantemente, 
desde un valor cero hasta un valor máximo posi¬ 
tivo; baja otra vez a cero y continúa bajando 
hasta un máximo negativo; y sube de nuevo al 
valor cero. Y esta variación se produce con una 
periodicidad constante; por ejemplo, cincuenta ve¬ 
ces por segundo, como en la corriente alterna 
que se produce en plan industrial en muchos 
países. 

Recordará, sin duda, que el flujo de inducción 
de una bobina depende directamente de la inten 
sidad de la corriente que la recorre. Por tanto, a 
una intensidad variable corresponderá un flujo 


variable; \ si la intensidad es de tipo senoidal, 
también lo será el flujo de inducción. Ademas, 
tratándose de dos variaciones simultáneas, inten¬ 
sidad y flujo estarán en fase. 

No olvide todo eso y pasemos a otra cuestión: 



La intensidad de ia corriente alterna 
que atraviesa una bobina está en fase 
con el flujo de inducción. 
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De acuerdo con el fenómeno de la inducción 
estática, en las espiras de una bobina recorrida 
por una c.a. nacerá una fuerza electromotriz de 
inducción que simbolizaremos por e¡ (t.e.m. de 
inducción). 

Vimos que ante un flujo creciente la corrien¬ 
te inducida se opone a la corriente que este flujo 
produce; y que ante un flujo decreciente la co¬ 
rriente inducida se suma a la corriente que pro¬ 
duce el flujo. Era la ley de Lenz, según la cual la 

CORRIENTE INDUCIDA SE OPONE SIEMPRE \ LA VARIV- 
C1ÓN DE1. FLUJO. 

Vea ahora la representación gráfica de este 
fenómeno. 

Si observa con atención el gráfico se dará cuen¬ 
ta de que la fuerza electromotriz inducida e, 
QUEDA RETRASADA 1/4 DE PERÍODO (90 ) RESPECTO \I. 
flujo. Es como si O empezara a manifestarse en 
un momento determinado y la e¡ (f.e.m. inducida) 
no lo hiciera sino después de 1/4 de periodo. Da¬ 
mos la gráfica que permite estudiar visualmente 
este particular para una corriente supuesta de 
1 Hz (1 período por segundo) Añadimos la repre¬ 
sentación vectorial y la representación de la mis¬ 
ma corriente, añadiendo la senoide correspondien¬ 
te a la intensidad que crea el flujo, todo ello en 
el cuadro A 
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FLUJO <f> 


(f.e.m. inducida) 


ei 




<x> (flujo! e, (f.e.m. Inducida! 


1 Máximo (positivo 

2. Decrece . 

3. Cero ... . . 

4. Crece (negativo) . 

5. Máximo (negativo) 

6. Disminuye (negativo) . 

7. Cero 

8. Crece . . 

9. Máximo (positivo) 


Cero 

Crece 

Máxima 

Disminuye 

Cero 

Aumenta (negativa) 
Maxima (negativa) 
Disminuye (negativa) 
Cero 


CALCULO DEL CIRCUITO INDUCTIVO 

Supongamos un circuito de corriente alterna 
con una bobina con núcleo de hierro (vulgarmen¬ 
te llamada reactancia). En el circuito habrá una 
inducción que suponemos exenta de resistencia 
óhmica. Tal aserto es puramente imaginativo, pol¬ 
la razón de que no existe conductor sin resisten¬ 
cia. El hilo de la bobina, que tiene un grueso y 
una longitud, por fuerza tiene una resistencia 
óhmica determinada que no es cero. 

Sin embargo, el estudio que sigue supone que 
la reactancia carece de resistencia. Después ya 
veremos lo que ocurre cuando el valor de la re¬ 
sistencia se toma en consideración. 



PURO 

En el circuito inductivo puro debe cumplirse 
lo que demuestra la última gráfica del cuadro A. 
En ella observamos que, a pesar de ser e¡ máxi¬ 
ma v negativa, la intensidad crece. La existencia 
de esta intensidad creciente denuncia la existen¬ 
cia de una tensión entre los bornes de la bobina, 
tensión que debe ser opuesta a e¡ y de su mismo 
valor, puesto que, al suponer una resistencia nula, 
no se produce ninguna caída. 

Si resumimos en una misma gráfica la intensi¬ 
dad I de la corriente, la f.e.m. de inducción (que 
se opone a las variaciones de I) y la tensión V 
que crea la corriente, llegaremos a una conclusión 
importante: 

En l\ CIRCUITO INDUCTIVO EURO, LA TENSIÓN Y 
LA INTENSIDAD DF LA CORRIENTE QUEDAN DEFASADAS 
EN 1/4 DE PERÍODO. 

Es decir: la tensión se adelanta 1/4 de período 
respecto a la intensidad. O bien: la intensidad se 
retrasa 1/4 de periodo respecto a la tensión. 
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CUADRO A 




REPRESENTACION GRAFICA DE LA 
CORRIENTE EN UN CIRCUITO DE 
C A, CON AUTOINDUCCION 

SI al mismo tiempo queremos representar la oo 
rriente que crea el flujo, que como ya hemos di¬ 
cho está en fase con aquél, llegaremos a esta 
expresión gráfica: 


0 © © © © 



5 - Electricidad III 
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CUADRO Bi 



CIRCUITO INDUCTIVO PURO 


Tensión 
adelantada 
1/4 de periodo 



Intensidad 

retrasada 

'/4 de periodo 



Vea el resumen gráfico ae todo lo dicho en el 
cuadro B 

En estos circuitos, ¿cómo calcularemos V en 
función de I; e I en función de V? 

Las fórmulas que permiten el cálculo que un 
circuito inductivo puro son una variante de la ley 
de Ohm con la incorporación de nuevos valores. 
Las fórmulas son: 

(I) V = I X 10L 

En esta fórmula, la expresión iúL es el valor de 

la reactancia dada en ohmios. Este valor suele re¬ 


presentarse por X, siendo la resistencia de induc¬ 
ción de la bobina. 

O sea. que podríamos escribir así la fórmula I 
(I) V = I X X 

La reactancia X, por otra parte, puede desglo¬ 
sarse de la manera siguiente: 

X = 

En donde w es lo que se llama pulsación, cuyo 
valor es: 

(jü = 2 71 1 


¿ó 



























en donde f es la frecuencia de la corriente en Hz 

(períodos por segundo). 

* 

ALGUNOS EJEMPLOS 


La letra L representa el coeficiente de autoin¬ 
ducción de la bobina en henrios (H). 


1." En un circuito de corriente alterna de 220 V, 
50 Hz, hay una bobina cuyo coeficiente de au¬ 
toinducción es L — 0'03 H. Supuesta nula su re¬ 
sistencia óhmica, ¿cuál es la intensidad que 
absorbe? 

Solución 

V 

La fórmula que nos da la intensidad es I = - 

X 

de la que conocemos V = 220 V 

Empezaremos, pues, por buscar el valor de la 
reactancia: 

X = iúL = 2i[fxL = 2x 3'1416 X 
X 50 X 0'03 = 9’42 Í2 


Luego: 

V 220 

I =-=-= 23’3 A 

X 9’42 

Representación gráfica 

Para conseguir la gráfica de esta corriente (in 
tensidad y tensión), supondremos que 1 A = 1 mm 
y que 10 V = 1 mm. 

Busquemos ahora los valores máximos de V 

e I 

220 V eficaces = 220 : 0707 = 311 V ma , 

23’3 A eficaces = 23’3 : 0707 = 32’9 A™» 

Vea ahora la gráfica correspondiente. 



2.° Una bobina, cuyo coeficiente de autoinducción 
es L = 0’02 H, está conectada a una corriente 
alterna de 50 Hz. Sabiendo que esta bobina ab¬ 
sorbe 5 A, ¿cuál será la tensión entre sus bor¬ 
nes? 


Solución 

Busquemos primero X 

X = ujL = 2 tc f X £. = 6'28 X 50 X 0'02 = 6 28 O 
Luego: 

V = I X X = 5 X 6’28 = 31’4 V 
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3 .'* Hallar la reactancia de una bobina que, conec- Estas fórmulas nos permiten resolver proble 

tada a una tensión alterna de 125 V. 50 Hz con- mas de estos dos tipos: 
sume 10 A 


Solución 


V 125 

X = —- =-= 12’5 n 

I 10 

Obseivemos que la fórmula V = IxX puede 
escribirse sustituyendo X por su equivalente u>L, 
o sea: 

V = 1 X i oL, o bien 

V = I X 2 tí f 

La última fórmula liga los valores V, 1, f y L. 
conociendo tres de los cuales podremos deducir 
el cuarto. 

V 

i = - 

I X 2 Tí X L 

V 

L = - 

I X 2 tí X 1 


l.“ Una bobina conectada a una tensión alterna 
de 125 V 50 Hz absorbe 7 A ¿Cuál es su coefi¬ 
ciente de autoinducción? 


V 

L =- 

I X 2 Tí X f 


125 

__ ----- = 0'056 H 

7 X 2 x 3’14 x 50 


2." Una bobina de L = 0'04 se conecta a una ten¬ 
sión de 220 V alterna y absorbe 17’4 A ¿Cuál 
es la frecuencia de la corriente? 


V 

f =- 

1x2 Tí x L 


220 

17’4 x 6’28 x 0'04 


= 50 Hz 


LA POTENCIA EN EL CIRCUITO INDUCTIVO PURO 


La potencia, como en el caso del circuito con 
resistencia óhmica, es el producto V X I 

Operando sobre la gráfica, sacaremos el pro¬ 
ducto del valor de V e I para cada instante consi¬ 
derado, recordando que el producto de dos núme¬ 
ros positivos es positivo y que el producto de dos 
números negativos es también positivo. En cam¬ 
bio, el producto de dos valores de signo opuesto 
es negativo. 

Teniendo en cuenta esta ley de los signos, con¬ 
seguiremos la curva de la potencia, cuya caracte¬ 
rística más sobresaliente es la doble frecuencia 
que presenta respecto a la tensión y a la inten 
sidad. 

Observamos también que la alternancias nega¬ 
tivas son iguales que las positivas, lo que trae co¬ 
mo consecuencia la nulidad de la potencia media. 

Esto significa que en el primer cuarto de pe¬ 
riodo, en el cual se cubre un semiperíodo, positivo 
de la potencia, la bobina consume un trabajo para 
crear el flujo magnético. En cambio, en el segun¬ 
do cuarto de período, al desaparecer el flujo, la 
bobina devuelve el trabajo consumido en el cuar¬ 
to de período anterior. En definitiva, lo que ocu¬ 
rre es que no existe consumo de trabajo, puesto 
que lo que se gasta en un cuarto de periodo se 
devuelve en el siguiente. 

Repetimos que este circuito existe sólo en 
teoría, ya que en la realidad nunca podrá darse un 



Observe que la potencia <VV¡ tiene dobie frecuen 
cia t)ur la tensión y ia intensidad y que las al¬ 
ternancias positivas son idénticas a ias negativas 
Luego ia potencia media es nuia. 


circuito inductivo puro Aunque pequeña, siempre 
existirá una resistencia óhmica, por efecto tk la 
cual la potencia adquirirá unos valores que próxi¬ 
mamente nos llevarán a la definición del concep¬ 
to de factor DE potencia, del que quizás habrá 
oído hablar 


68 



















Digamos, para terminar este apartado, que en 
un circuito inductivo al valor máximo de una al¬ 
ternancia de la potencia se le llama potencia reac¬ 


tiva inductiva, que se mide en voltamperios (VA) 
o en kilovoltamperios (KVA) cuando se trata de 
potencias grandes. 


CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA CON CAPACIDAD 


Veamos el comportamiento de los condensado¬ 
res en un circuito de corriente alterna. 

Sabemos perfectamente lo que ocurre en c.c. 
AJ conectar un condensador a los bornes de un ge¬ 
nerador (pila, por ejemplo), se carga hasta que 
sus placas quedan saturadas, circunstancia que lle¬ 
ga cuando entre ellas podemos medir la misma 
tensión que entre los bornes del generador. 

Una vez cargado el condensador cesa la corrien¬ 
te en el circuito. 

Eso ocurre en corriente continua; y si consi¬ 
deramos que la corriente alterna está formada por 
semiperíodos que representan cambios de sentido 
en el flujo electrónico, comprenderemos que en 
un circuito de c.a. con capacidad debe producirse 
una sucesión de cargas y descargas alternadas, de 
acuerdo con el cambio de sentido de la corriente, 

En el circuito capacitivo de c.a. deberemos con¬ 
siderar la tensión alterna y la intensidad de la co¬ 
rriente por un lado; y por otro la tensión de carga 
del condensador. Veamos lo que ocurre con estos 
factores. 

En principio, la tensión alterna aplicada al 
condensador será del tipo senoide normal. Esta 
tensión, a medida que aumenta durante 1/4 de pe¬ 
ríodo, irá cargando el condensador, hasta alcanzar 
una tensión de carga igual y de sentido contrario 
que la tensión aplicada a sus bornes. Cuando en el 
segundo cuarto de periodo la tensión vaya acer¬ 
cándose a cero, también la tensión de carga ten¬ 
derá a este valor. Las dos tensiones serán simétri¬ 
cas y de signo contrario. 

Y ¿qué ocurre con la intensidad...? Basta me¬ 
ditar un poco para comprenderlo. 

Al aumentar la tensión entre los bornes, el con¬ 
densador va cargándose; y como lleva el camino 
de saturarse, la intensidad disminuye para llegar 
a cero en el instante que la tensión de carga al¬ 
canza la saturación (punto 1 de nuestra gráñca). 
En este instante no hay corriente. 

A partir de aquí disminuye la tensión de car¬ 
ga. Luego aparece una corriente creciente de des¬ 
carga, que aumenta de intensidad hasta alcanzar 
un máximo, positivo o negativo, cuando la ten¬ 
sión de carga es nula. Este momento corresponde 
al punto 2 y similares de la gráñca. 

Si en esta representación suprimimos la curva 



Tensión que adquiere el condensador 



® © 
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de la tensión de carga, obtendremos una gráfica 
que relacionará la intensidad v la tensión de un 
circuito de c.a. con capacidad. Compare esta gra 
tica con la que relaciona las mismas magnitudes 
(V e I) en un circuito inductivo puro En el prime¬ 
ro la intensidad se adelanta un cuarto de período 


CIRCUITO CON CAPACIDAD 



Intensidad 

adelantada 

de periodo (90°) 


respecto a la tensión. En el segundo es la tensión 
la que va un cuarto de período adelantada. 

Son dos efectos contrarios que se anulan mu¬ 
tuamente, detalle de gran importancia en las co¬ 
rrientes alternas. Retenga este detalle y no lo ol¬ 
vide, por favor. 


CIRCUITO INDUCTIVO PURO 



Tensión 

adelantada 

1/4 de periodo! 90°) 


CALCULO DE CIRCUITOS DE C.A. CON CAPACIDAD 


Las fórmulas a emplear para el cálculo de la 
tensión e intensidad de un circuito de c.a. con ca¬ 
pacidad son las de la ley de Ohm, reformada en 
el sentido de sustituir la resistencia por otro valor 
llamado capacitancia. 

Representando la capacitancia por X c , las fór¬ 
mulas a emplear serán, en valores eficaces: 

V = I X X, 

V 

I =- 

X 


V 

x c =- 

I 


Por otra parte, el valor de la capacitancia en 
ohmios viene dado por esta fórmula: 


1 

X, =- 

„)C 


en la cual = 2-n t, o sea, una pulsación, C es 
la capacidad del condensador en faradios. 
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ALGUNOS EJEMPLOS 


1En un circuito de corriente alterna de 220 V, 
50 Hz, se intercala un condensador de 0'0003 F. 
¿Cuál será la intensidad que circula por el cir¬ 
cuito? 

Solución 

V 

Deberemos aplicar la fórmula I =-, de la 

cual desconocemos X, : X c 

1 1 

X =-=-= 10'6 O 

W C 2 x 3’1416 x 50 x 0’0003 


Luego: 

220 

I =-= 207 A 

10’6 

Para conseguir la representación gráfica del cir¬ 
cuito, buscaremos los valores máximos V max O lmax> 

Vmax — 220 : 0707 = 311 V 
Imax = 207 : 0707 = 29’2 A 

Si hacemos 1 A = 1 mm, 29’2 A = 29'2 mm. 

Si hacemos 10 V = 1 mm, 311 V = 31 ’l mm. 

Ya podemos trazar la gráfica. 



2." Un condensador de 0'2 F está conectado a una 
tensión alterna de 50 Hz y absorbe 12 A Ha¬ 
llar la tensión entre los bornes del condensa¬ 
dor 

Solución 

La tensión viene dada por la fórmula V = X C .I 
Busque, pues, X c . 

1 

X =-- = 0'015 O 

2 n X 50 X 0’2 

Luego * 

V = 12 X 0’015 = O'l8 V 


3. u Hallar la capacitancia de un condensador que 
conectado a una tensión alterna de 50 Hz 125 V, 
absorbe una intensidad de 2 A 

Solución 

V 125 

X c =-=-= 62'5 n 

I 2 

1 1 

La fórmula V = I x -= I X - re- 

ojC 2 f x C 

laciona los valores de V, I, f y C, que podemos 
despejar según nos convenga. De esta fórmula 

1 

V = I X -conseguimos otras dos que in- 

2 -re f X C 
teresa considerar: 
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I 


I 


100 


f = 


V x 2 TC x C 


c =- 

V X 2 -K X f 


-= Q'0014 F. 

220 X 6’28 X 50 


I 

C =- 

V X 2 n x f 

He ahí dos nuevas posibilidades de cálculo que 
permiten la solución de problemas de estos dos ti¬ 
pos : 

1 " Hallar la capacidad de un condensador que ab 
sorbe 100 A con una tensión alterna de 220 V 
50 Hz. 


2.° Un condensador de 0'005 F de capacidad absor¬ 
be 716 A al conectarlo a una tensión alterna 
de 380 V ¿Cuál será la frecuencia de esta ten¬ 
sión? 

I 716 

f --=-= 60 Hz 

Vx2„xc 380 X 678 X 0’005 


LA POTENCIA EN EL CIRCUITO CAPACITIVO 


Mediante el producto V x I, tomando valores a 
lo largo de la línea de tiempo, iremos obteniendo 
puntos de la curva de la potencia, la cual, de 
forma análoga a la que obteníamos en el circuito 
inductivo puro, presenta doble frecuencia que la 
tensión y que la intensidad. También aquí, en el 
circuito capacitivo, la potencia media es nula. 

Durante el primer cuarto de período el gene¬ 
rador que aplicamos a los bornes del condensador 
cede a éste el trabajo necesario para crear un cam 
po eléctrico en sus armaduras. En el próximo 
cuarto de período el campo eléctrico desaparece y 
el condensador devuelve el trabajo a la máquina. 
Esta devolución de energía no debe dirigirse ne¬ 
cesariamente al generador, sino que, mediante una 
previa desconexión del condensador cargado, pue¬ 
de dirigirse a un receptor distinto que realice un 
trabajo también distinto. 

El punto máximo de la curva de la potencia se- 

CUADRO RESUMEN 

Para facilitar el estudio de la próxima lección, 
consideramos muy conveniente que retenga los 
conceptos fundamentales que se han tratado en la 



hala el valor V x I; se llama potencia reactiva 
capacitiva. Se mide en voltamperios (VA) o kilo- 
voltamperios (KVA), siendo 1 KVA = 1000 VA 


presente. Para ello finalizaremos con un cuadro 
resumen y con el ruego de que, si es posible, lle¬ 
gue a aprenderlo de memoria. 


72 














CUADRO RESUMEN 


CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA CON SOLO RESISTENCIA OHMICA 


I 





TENSION Y CORRIENTE EN FASE 


CIRCUITO INDUCTIVO PURO 





TENSION ADELANTADA UN CUARTO DE PERIODO (90°) 


CIRCUITO CAPACITIVO 




INTENSIDAD ADELANTADA UN CUARTO DE PERIODO (90°) 
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La acometida 


Cuando en la lección anterior planteamos el 
esquema de la instalación completa de una casa 
de pisos, apareció, quizás un poco a contrapelo, 
la palabra acometida. Hablamos de ella al referir¬ 
nos al punto de partida de la línea general de la 
escalera con tres fases y neutro. 

En líneas generales, podremos considerar que 
las lecciones precedentes nos han tenido encerra¬ 
dos en el interior de la vivienda, limitando nues¬ 
tra actuación a las instalaciones que parten del 
contador, que hemos supuesto previamente insta¬ 
lado. 

Ha llegado el momento de traspasar la puerta 
y considerar la instalación destinada a llevar la 
corriente desde el punto de conexión con la com 
pañia suministradora hasta el tablero del conta¬ 
dor del usuario; en definitiva, hasta los aparatos 
consumidores. 

El punto de conexión con la compañía sumi 


nistradora es un lugar determinado de la linea de 
distribución; los que, en general y salvo muy ra¬ 
ras y especiales circunstancias, acostumbran ser 
líneas de baja tensión que transportan corrientes 
cuya tensión responde a uno de estos voltajes nor¬ 
malizados : 

Para corriente continua: 110, 220 y 400 voltios. 

Para corriente alterna trifásica: entre fase y 
neutro, 127 v 220 voltios. Entre fases, 220, 380 y 
500 voltios. 

Pues bien; llamamos acometida a los distintos 
ELEMENTOS ELÉCTRICOS O LIE FORMAN LA UNIÓN ENTRE 
LA INSTALACIÓN DEL USUARIO (DEL CONTADOR HACIA 
ADENTRO) Y LA RED DE LA EMPRESA SUMINISTRADORA DE 
ENERGIA ELÉCTRICA. 

La acometida será aérea o subterránea, según 
que sus conductores procedan de una red suminis¬ 
tradora situada por encima del nivel del suelo o 
de una red situada bajo su nivel. 


He aquí la forma corrien 
te de instalar una aco¬ 
metida destinada a pro 
porcionar energía eiectri 
ca a una vivienda o fá¬ 
brica. 
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PARTES A CONSIDERAR EN UNA ACOMETIDA 


La unión entre la instalación publica (linea 
o red de suministro) y la instalación particular 
del edificio se efectúa, por lo general, en una caja 
o armario destinado para este fin y que recibe el 
nombre de caja de acometida. 

Otras veces, la unión tiene efecto en un aisla¬ 
dor denominado aislador de acometida. 

Antes y después de este punto de unión, encon 
tramos partes específicas de la instalación de aco¬ 
metida que podemos enumerar así: 


I “ Acometida general o derivación de empresa. 

2. " Caja o aisladores de acometida. 

3. " Línea repartidora desde la caja de acometida 

hasta los puntos de entrega a los usuarios, que 
se subdivide en tres partes fundamentales: 

a) Circuito de acometida o acometida privada 

b) Cajas de distribución 

c) Acometida secundaria. 

Vamos a dar una definición de cada una de es¬ 
tas partes. 



CU 


PISO 2 


■> 

F 


PISO 



Representación de los elementos que constituyen 
una acometida aérea. 

A, acometida general. — B, caja de acometida, — 
D, acometida privada. — E, cajas de distribu 
cion. — F, acometidas secundarias. 

Se trata de una instalación para edificio de plan 
ta y dos pisos. En la parte superior del dibujo 
se representa una variante con aislador de aco¬ 
metida. 


Representación de los elementos que constituyen 
una acometida subterránea. 

A, acometida general. — B, caja de acometida. — 
D, acometida privada. — E, cajas de distribución. 
— F, acometidas secundarias. 

Se supone una instalación para edificio compuesto 
por planta y dos pisos, con ocho abonados. 
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Acometida general o derivación 
de empresa 

Identificaremos con el nombre de linea general 
o derivación de empresa el trozo de línea que, de¬ 
rivado de la red de suministro de la empresa, 
llega hasta la caja o aisladores de acometida, se¬ 
gún se haya adoptado uno u otro sistema. 

Caja o aislador de acometida 

Es la parte de la instalación cuyos elementos 
se destinan a conectar, proteger o separar la ins¬ 
talación perteneciente a la empresa y la instala¬ 
ción del usuario. Puede contener fichas de empal¬ 
me, fusibles, interruptores, etc. 

Circuito de acometida o acometida 
privada 

Es la parte de la acometida que forma la línea 
de unión entre la caja o aislador de acometida y 
el contador, o directamente con el cuadro del 
usuario si no existiese el contador Esta unión se¬ 


rá directa cuando la acometida afecte a un solo 
abonado, o mejor dicho a una casa de una sola 
vivienda (chalet, torre, etc.). La unión será a tra¬ 
vés de una caja de distribución, cuando el circui¬ 
to de acometida deba alcanzar todas las viviendas 
de un edificio de pisos o apartamentos. 

Cajas de distribución 

Una caja de distribución es una caja o arma¬ 
rio especial que contiene una serie de piezas y 
fichas de empalme que permiten efectuar una o 
más derivaciones de la acometida privada que, di¬ 
rectamente o a través de otras cajas, alimenta las 
instalaciones de los usuarios. 

Acometida secundaria 

Es la parte de la instalación comprendida en¬ 
tre las cajas de distribución y el tablero donde 
se coloca el contador. En caso de existir un so¬ 
lo usuario, la acometida secundaria será la linea 
comprendida entre la caja de acometida y el ta¬ 
blero del contador. 



Vista fr nta y sección de un edificio, en que se 
muestra la totalidad de la instalación de acome¬ 
tida. Todo lo que parte de la caja de distribución 
es la acometida privada De cada una de las ca¬ 
jas de distribución arrancan las acometidas se¬ 
cundarias. 
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El mismo caso que se ha representado antes, con 
la diferencia de que la acometida es aérea. 


NORMAS GENERALES PARA LA INSTALACION DE ACOMETIDAS 


Los reglamentos vigentes en cada país contie¬ 
nen las prescripciones legales que el instalador 
debe tener en cuenta cuando estudie la instalación 
de una acometida. Pero, además, deberán conocer¬ 
se las normas que la empresa o empresas sumi¬ 
nistradoras tengan previstas sobre las condiciones 
que deben cumplir las acometidas destinadas a 
ser empalmadas a sus redes de distribución. Por 
tanto, el instalador encargado de proyectar y rea 
lizar una buena acometida deberá conocer las pres¬ 
cripciones legales de índole general y, además, las 
particulares de la compañía suministradora. 

El instalador debe ser el primer interesado en 
no sacrificar la pertección de sus trabajos por un 
torcido sentido de la competencia, o por un exce¬ 
sivo afán de lucro. Para no desacreditarse, per¬ 
diendo la confianza de sus clientes y de la com¬ 
pañía, para no incurrir en responsabilidades lega¬ 
les, conviene tener presente que una instalación 
barata puede resultar muy cara en reparaciones, 
y que con ella puede privarse al usuario del total 
disfrute de las comodidades que le brinda la elec¬ 
tricidad. Para ello, lo repetimos, deben tomarse 
en consideración las prescripciones de la compa 
ñía; y en caso de no existir tales normas, ajustarse 
a las recomendaciones que vamos a dar: 


1 .° Independencia de acometidas 

Nunca se establecerá, para un mismo edificio, 
más de una acometida desde la red de distribu¬ 
ción, lo mismo si se trata de una acometida aérea 
que si fuese subterránea. 

Como excepción a esta norma, podremos citar 
el caso de un edificio de gran extensión con va¬ 
rios portales en una misma calle o en calles ad¬ 
yacentes. Entonces, se podrán instalar varias aco¬ 
metidas si existen razones para ello, y previo el 
consentimiento de la compañía suministradora. 

Por contra, y cuando sea factible, podrá hacer¬ 
se una derivación aérea desde la red para alimen¬ 
tar al mismo tiempo dos casas contiguas, colocan¬ 
do los aisladores de acometida en la divisoria de 
las dos fachadas. En estos casos, es condición in¬ 
dispensable que desde la calle puedan desempal¬ 
marse ambas acometidas con total independencia. 

En algún caso especial, en que los aisladores 
de una acometida ya existente estuviesen hacia 
el centro de la fachada de una de las casas con¬ 
tiguas pero no muy separados de la pared media¬ 
nera, será necesario el permiso del propietario de 
la casa por cuya fachada deban pasar los conduc¬ 
tores de la nueva acometida, porque nunca se po- 
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Derivación común de una acometida aerea para 
dos edificios contiguos. 


dra instalar una acometida que pase por propie¬ 
dad ajena sin consentimiento previo de su pro¬ 
pietario, aun suponiendo que exista el permiso ex¬ 
plícito de la compañía. 

Añadimos un ejemplo gráfico, en el cual el pro¬ 
pietario de la finca 3 necesita permiso de los pro¬ 
pietarios de las fincas 1 y 2 para el paso de su 
acometida. En este caso, el propietario de la finca 
2 precisa el consentimiento del propietario de la 
finca 1 

Cuando dos casas contiguas tienen jardín de¬ 
lantero, con lo cual sus fachadas no son, normal¬ 
mente, accesibles desde la calle, debe seguirse la 
regla general de una acometida por casa; aunque, 



en este caso, las dos acometidas pueden obtener 
se a partir de un postecillo común enclavado en 
la verja de los jardines, donde se hará llegar una 
derivación común de la red exterior. (Vea las figu¬ 
ras de esta lección.) 

Nunca debe ser alimentada una casa desde la 
vecina atravesando una pared medianera, aunque 
ambas sean del mismo propietario. 

En las casas rodeadas de jardín, huerto o va¬ 
rias dependencias (garaje, corrales, etc.) se prac¬ 
ticara una sola acometida para todo el conjunto, 
procurando, como siempre, que sea lo más corta 
posible y terminando cerca de la entrada princi¬ 
pal del conjunto edificado. 



De este modo puede conectarse una acometida para dos edificios, de modo que resulte 
Independiente la alimentación di* energía de cada uno. 



He aquí el modo de evitar que los cables de acometida pasen ante otro edificio 
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2. a Previsión de potencia necesaria 
según las características del local 
o edificio 

Cuando se presenta la necesidad de proyectar 
una acometida para un edificio y desconocemos 
los datos concretos respecto a la potencia que 
se precisará en el mismo una vez la instalación 
haya entrado en servicio, deberemos partir de 
unos valores generales que pueden darnos la ex¬ 
periencia o la comparación con otros edificios pró¬ 
ximos. 

Teniendo en cuenta el creciente consumo de 
corriente en viviendas, oficinas, talleres, fábricas, 
locales públicos, etc., se hace cada vez más ne¬ 
cesaria una perfecta ejecución, técnica y práctica, 
de las instalaciones, con la previsión necesaria 
para atender a la capacidad de consumo que en 
ellas pueda presumirse. 

Cuando se trata de proyectos de edificios des¬ 
tinados a varias viviendas o a comercios e indus¬ 
trias susceptibles de ampliación, \ aun cuando 
de momento no se instale la totalidad de depen¬ 
dencias previstas, deberá contarse con un consu¬ 
mo mínimo, que estará en función de la super¬ 
ficie habitable, del lugar de emplazamiento de la 
obra (población, barrio), de la función específica 
a que se destine el edificio, etc. 

Como orientación puede servir la siguiente 
clasificación, referida a poblaciones de mediana 
importancia: 

Primer* ci ase 

Viviendas o locales mayores de 200 m-. Deben 
asignarse 30 W por metro cuadrado. 

Segi nda clase 

Viviendas o locales comprendidos entre 200 y 
100 m-. Deben asignarse 20 W por metro cua 
drado. 

Tercera clase 

Viviendas o locales de menos de 100 m 2 . Deben 
asignarse 10 W por metro cuadrado. 

Para esta clasificación deben contabilizarse las 
superficies totales de las estancias e incluso las de 
los patios y escaleras, huecos incluidos. 

Los módulos de potencia deben aumentarse 
cuando se trata de grandes poblaciones o barrios 
donde existan residencias muy espaciosas 


3. ° Prescripción para acometidas 

subterráneas 

La derivación desde la red de la empresa sumí 
nistradora hasta la caja de acometida se hará 
con conductores cuya sección sea la requerida pa¬ 
ra las cargas previstas, según lo indicado anterior 
mente, sección que nunca será inferior a 6 mm 2 . 

En la mayoría de los casos, estas derivaciones 
son propiedad de las empresas suministradoras en 
todo el tramo comprendido entre la red y la caja 
de acometida. En dichos elementos no puede ma¬ 
nipular más que el personal de la empresa. 

4. ° Emplazamiento de la caja • 

de acometida 

La caja de acometida, o el terminal de los ca¬ 
bles subterráneos de la misma, se colocará dentro 
del zaguán o entrada general de la casa, en un 
lugar cercano a la calle v fácilmente accesible, 
procurando que se apoye en una pared seca. 

Por las cercanías de la caja de acometida no 
pasarán tuberías de agua o gas. 

Las cajas de acometida para acometidas subte¬ 
rráneas llevan, por lo general, tantos fusibles co¬ 
mo conductores activos tiene la línea. Para co¬ 
rriente continua serán dos fusibles; y lo mismo 
para corriente alterna monofásica. Las corrien¬ 
tes alternas trifásicas requerirán una caja de aco¬ 
metida con tres fusibles y una placa de conexión 
para separador del neutro. Los fusibles pueden ser 
de cartucho, de placa, etc. 

5. ° Prescripciones para acometidas 

aéreas 

Cuando, por cuestiones de estética o de otra 
índole, resulte improcedente derivar una acome¬ 
tida aérea de una red de suministro, puede adop¬ 
tarse una solución mixta, haciendo que, a pesar 
de ser aérea la red de suministro, la acometida 
general sea subterránea. 

En estos casos se instalará una caja terminal 
para el cambio de red aérea a subterránea, que 
se situará junto al poste de la línea, o juilto a la 
palomilla de la empresa desde la que deba iniciar¬ 
se la derivación, de donde saldrá el cable subte¬ 
rráneo hasta la caja de acometida situada en el 
interior del portal del inmueble, siguiendo las 
prescripciones comunes a todas las acometidas 
subterráneas'. 

La acometida aérea que debe unir la red con 
la caja de acometida se calculará con la sección 
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1 Caja de acometida con tres fusibles de cartu 
cho y toma para neutro 

2. Caja de acometida con tres fnsibles de placa 
y toma para neutro, 

3. Caja de acometida con tres fusibles secciona 
dores de placa y neutro, 

4. Caja de acometida con dos fusibles seccionado¬ 
res y toma para neutro. Terminal para dos ca 
bles. Neutro desnudo. 

5. Caja de acometida similar a las 2, pero con 
terminales para tres conductores y neutro des¬ 
nudo. 



80 

















Cajas terminales de acometida para e! paso de una linea aerea a una acometida sub¬ 
terránea Estas cajas deben responder a las exigencias normales para protecciones que 
deben quedar a la intemperie. Según los casos, pueden llevar o no fusibles incorporados 


de conductor requerida por las cargas previsibles, 
pero nunca será inferior a 4 mm 1 . Se procurará 
que la totalidad del tendido quede visible. 

En las redes aéreas, todas las derivaciones des¬ 
de la línea eléctrica de la vía pública hasta la fa¬ 
chada de los edificios son propiedad de la com¬ 


pañía suministradora; tanto el material como el 
montaje corren de su cuenta. De ello se deduce 
que tanto las palomillas como los postecillos se¬ 
rán los que suministre la compañía y que en ellos 
sólo podrán manipular sus empleados. 

Ya que las líneas aéreas forman parte de la 


6 - Electricidad III 
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red de suministro y son, por tanto, de total in¬ 
cumbencia de la compañía, no entraremos en de¬ 
talles sobre su instalación. 

Cuando tratemos de establecer una acometida 
desde una red aérea, puede darse el caso de que 
esta red de la empresa se apoye en la misma fa¬ 
chada del edificio que se desea alimentar o que, 
por lo contrario, quede sostenida por postes o 
palomillas apoyadas en otros edificios. 


En el primer caso, la derivación se efectuará 
sobre la palomilla que se encuentre más cerca de 
la entrada principal del edificio Si no hay nin 
guna suficientemente cerca podra situarse una que 
sirva de apoyo. Desde la palomilla más cercana 
a la caja de acometida, la derivación o línea de 
acometida se protegerá bajo tubo o por cable es¬ 
pecial. 

Vea el ejemplo gráfico que sigue: 




Si la linea aerea Se apoya en el edificio A, la acometida se hará a partir de la palomilla 
más cercana a la entrada principal. Cuando la línea no atraviesa la fachada A, se tomará 
la acometida de la palomilla mas próxima y la derivación se protegerá con tubo 
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Primeras prácticas 
de instalación de contactores 


POSIBILIDADES DEL CONTACTOR SIMPLE 


Por las. lecciones de Electrotecnia, tenemos 
una idea muy exacta de lo que es un contactor o 
relé. A través de un somero muestrario de estos 
aparatos hemos comprobado que, por diferente 
que sea su concepción estructural, en todos ellos 
aparecen unos elementos constantes que son, pre¬ 
cisamente los que permiten el especial comporta¬ 
miento del contactor. En todo contactor, en efec¬ 
to, encontramos una bobina, un núcleo magnético, 
una armadura, un juego de contactos principales 
y un juego de contactos auxiliares. 

En esta lección empezaremos el estudio de las 
posibilidades de los contactores en las instalacio¬ 
nes eléctricas Nuestro primer progreso consistirá 
en descubrir con detalle el comportamiento del 
mas simple de los contactores. 

Lo que podríamos llamar contactor elemental 
sería un coniactor unipolar sin contacto auxi¬ 
liar Este aparato constaría de la bobina y núcleo, 
de una armadura y de un solo contacto principal. 
Usted debe de recordar su esquema. 

Intentaremos ahora utilizar este contactor pa¬ 
ra gobernar un receptor cualquiera (una lampara 
incandescente, por ejemplo). Para ello debería¬ 




mos electuar un montaje con dos circuitos: uno 
para alimentar la bobina y otro que alimente la 
bombilla. Este ultimo es precisamente el que abre 
y cierra el contacto principal del relé. Vea el es¬ 
quema correspondiente a este montaje. En él se 
ha trazado de distinto color cada uno de los dos 
circuitos citados y en negro la línea general y apa¬ 
ramenta. 

Con esta disposición, ¿que ocurre cuando apre¬ 
tamos el pulsador? Con el circuito de la bobina 
cerrado, el campo magnético creado atrae la ar¬ 
madura, que a su vez acciona el contacto C. Al 
cerrarse el contacto C se enciende la bombilla a. 

Observe que este con tactor sólo cumple con 
las funciones de un interruptor normal puesto 
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que cuando cesa la presión sobre el pulsador la 
bobina deja de actuar, el contacto C se abre (gra¬ 
cias a la presión de un muelle antagonista, o 
gracias simplemente a la elasticidad de sus piezas) 
y la bombilla se apaga. 

La conclusión es inmediata: este contactor ele¬ 
mental no nos sirve de nada; un pulsador nos pro¬ 
duce los mismos efectos... ¡con muchisimo menos 
dinero! 

Lo interesante, en primer lugar, es conseguir 
que la lampara permanezca encendida sin necesi¬ 
dad de mantener oprimido el pulsador. Veamos 
cómo conseguirlo: basta dotar al contactor de un 
nuevo contacto accionado por la misma armadura. 

Veamos, en esquema, qué es lo que sucede con 
este aditamento: 

Puede observar que se trata del mismo esque¬ 
ma anterior con la adición del contacto D solida¬ 
rio del C, sobre la misma armadura. En el mo¬ 
mento en que pulsemos el pulsador P se excita 
la bobina, corriendo la armadura y cerrándose 
los dos contactos C y D Por tanto, se enciénde¬ 
la bombilla. 

Ahora bien; si dejamos de presionar el pulsa¬ 
dor, aunque se haya abierto uno de los circuitos 
de la bobina, como sigue alimentándose a través 
del contacto D resulta que la armadura no re¬ 
trocede ; la bombilla no se apaga. 

Hemos dado un paso más, pero insuficiente, 
por cuanto no tenemos posibilidad de apagar la 
bombilla una vez se ha puesto en marcha el con¬ 
tactor. 

Falta intercalar un pulsador de desconexión 
entre la bobina y el contacto D, el cual nos per¬ 
mitirá cortar la corriente de excitación de la bo¬ 
bina. Veamos el nuevo esquema: 

Estamos en el mismo caso anterior; la bom¬ 
billa está encendida a pesar de estar desconecta¬ 
do el pulsador P Ahora la corriente de excitación 
pasa a través del contacto D y del pulsador de des¬ 
conexión P En el momento de apretar el pulsa¬ 
dor P la bobina quedará sin corriente, retroce¬ 
derán los contactos C y D y, por tal razón, se apa¬ 
gará la bombilla a. 

En todo contactor, grande o pequeño e indepen¬ 
dientemente de la igualdad o diferencia en la for¬ 
ma de sus contactos, denominaremos contacto de 
corriente principal aquel o aquellos que se des¬ 
tinen a llevar la corriente de alimentación a un 
determinado receptor. En nuestro caso, el contac¬ 
to C será el contacto principal, puesto que a tra 
vés de él se alimenta el receptor (bombilla) a. 
Los contactos destinados a conseguir una determi¬ 
nada maniobra (es el caso de nuestro contacto D) 
serán los contactos de corriente auxiliar o contac¬ 
tos de maniobra. 



hay corriente 


no hay corriente 
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UN CONTACTOR 


En unos estudios con prácticas no pueden fal¬ 
tar algunos ejercicios sobre circuitos en que ac¬ 
túe, por lo menos, un contactor. El problema está 
precisamente en determinar el tipo de contactor 
más idóneo para estas prácticas. Existen en el 
mercado muchísimos modelos de contactores; tan 
tos, que nos parece imposible conseguir una rela¬ 
ción completa. Entre ellos, nos hemos decidido 
por uno de los muchos modelos de contactos cam¬ 
biables. 

De esta forma tendremos la ventaja de obtener, 
con un mismo aparato, desde el contactor simple 
a un contactor con varios contactos principales 
y auxiliares. 

Veamos la fotografía de un contactor de con¬ 
tactos cambiables. 

Los contactos quedan sujetos con tornillos a 
una pieza transversal a la bobina, por lo que re¬ 
sultan de fácil montaje. Estos contactos llevan un 
pequeño tetón que, al ser empujado por la arma¬ 
dura móvil, cierra o abre el contacto correspon¬ 
diente. Decimos cierra o abre porque, como sabe¬ 
mos, estos contactos pueden ser normalmente 
abiertos o normalmente cerrados. 



Contactor de contactos cambiables. b bina. — 
B armadura móvil — C, juego de contactos. 
— D, núcleo del electroimán, — E, pieza sopor 
te. — F, soporte de los contactos. 




Contacto normalmente abierto Contacto normalmente cerrado. Contactos inversores. 


Y ya con estos conocimientos, vamos a obtener 
distintos contactores, desde el más simple al más 
complicado. 

Según la finalidad del contador, irá montado 
con más o menos contactos, que actuarán como 
principales o auxiliares según los casos. El con¬ 


tactor será unipolar, bipolar, tripolar, etc., según 
el número de contactos principales. Para denomi 
nar un contactor, diremos que se trata de un con¬ 
tador bipolar, tripolar, etc.; y acto seguido cita 
remos el número de contactos auxiliares normal 
mente cerrados y normalmente abiertos. 
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CONTACTOR UNIPOLAR SIN CONTACTOS AUXILIARES 


Este contactor tendrá los siguientes elementos: 
A. Núcleo del electroimán. 

B Bobina del electroimán. 

C. Armadura móvil. 

D. Contactos principales. 

Éste sería el contactor elemental, que según 
hemos visto en esquema carece de interés prác¬ 
tico. 

- 4 —m 



CONTACTOR BIPOLAR SIN CONTACTOS AUXILIARES 


El esquema eléctrico de este contactor será 
igual al del anterior, con sólo añadirle otro con¬ 
tacto. 

Igualmente, en la práctica bastará fijar a la 
pieza F un nuevo contacto para obtener el tipo 
de contactor propuesto. 

D. Contactos principales. 

Esquema: 

K m, 



En este montaje interesa que observe un deta 
lie: en el esquema eléctrico se diferencian los 
contactos principales de los auxiliares, cosa que 
no ocurre en el contactor real. Es así, en este caso, 
por tratarse de un aparato para pequeñas inten¬ 
sidades. Los dos tipos de contactos serán muy dis¬ 
tintos en contactores para grandes intensidades. 

En este montaje son: 

D. Contactos principales. 

E. Contacto auxiliar normalmente cerrado 

La elección de los contactos principales y de 
maniobra dependerá de las circunstancias particu 
lares que concurran en la instalación a realizar. 




CONTACTOR TRIPOLAR CON UN CONTACTO AUXILIAR 
NORMALMENTE CERRADO 


d 
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Tanio en el caso anterior como en el presente, 
se ha empleado un juego de contactos inversores 
como contacto principal y como contacto auxi¬ 
liar normalmente cerrado. 

D. Contacto principal. 

E. Contactos auxiliares normales cerrados. 

Esquema eléctrico: 

■l m W 



CONTACTOR UNIPOLAR CON DOS CONTACTOS AUXILIARES 
NORMALMENTE CERRADOS 


CONTACTOR UNIPOLAR CON DOS CONTACTOS AUXILIARES, 

UNO NORMALMENTE ABIERTO Y OTRO NORMALMENTE CERRADO 


El esquema eléctrico de este montaje será: 

i ~ m X 

Y en la fotografía puede verse que es: 

D. Contacto principal. 

E. Contacto auxiliar normalmente abierto. 

F. Contacto auxiliar normalmente cerrado. 



CONTACTOR UNIPOLAR CON CUATRO CONTACTOS AUXILIARES, 
DOS NORMALMENTE ABIERTOS Y DOS NORMALMENTE CERRADOS 


Cerramos este muestrario de posibilidades con 
un contactor equipado con cuatro contactos auxi¬ 
liares. En realidad siempre es lo mismo: añadir 
o quitar unidades de contactos. 

D. Contacto principal. 

E. Contactos auxiliares normalmente abiertos. 

F. Contactos auxiliares normalmente cerrados. 

El esquema eléctrico es: 

m M - 
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Es evidente que si se dispone de los necesarios 
contactos las combinaciones posibles son casi ili¬ 
mitadas. En lecciones sucesivas estudiaremos las 
posibilidades de maniobra que permiten los con¬ 


tactores descritos. En aquellas prácticas, debere¬ 
mos empezar por agregar al contactor los juegos 
de contactos que indique el esquema eléctrico de 
la instalación a efectuar. 


88 



ELECTRICIDAD 


Circuitos sene en c a 

Cálculo gráfico y numérico 

Aisladores de acometida 

Postes, palomillas, 
y conductores para acometidas 


! 









ALGUNAS CUESTIONES PREVIAS 

Vamos a empezar una nueva lección que am 
pife nuestros conocimientos sobre la naturaleza y 
cálculo de los circuitos de corriente alterna. Por 
lo que sobre el tema lleva ya estudiado, empieza 
a saber de las dificultades que tales cálculos pue¬ 
den representar a quien, por las causas que fue¬ 
ren, no se hava familiarizado con estas cuestiones 
matemáticas. 

Pero creemos que, por otra parte, también com¬ 
prende que para trabajar con la corriente alter¬ 
na a nivel de verdadero técnico no hay otra so¬ 
lución que enfrentarse con este revoltijo de fórmu¬ 
las. Quisiéramos decir lo contrario, pero no po¬ 
demos. 

Sin embargo, aunque hablando con absoluto 
rigor científico la exactitud de unos resultados 
debe obtenerse por medio de un planteo matemá¬ 
tico, quien haya empezado el estudio de la co¬ 
rriente alterna sabe, o por lo menos intuye, que 
existe otro sistema para llegar a resultados muy 
aceptables: la representación gráfica. 

Queremos insistir en ello precisamente para 
eliminar la enorme preocupación que puede re¬ 
presentar para el lector su posible desconoci¬ 
miento de unas cuestiones matemáticas que, aun 
sin poder considerarse superiores, debe recono¬ 
cerse que escapan de lo elemental. 


Por ello nos hemos decidido a dar dos solu¬ 
ciones a los problemas que se plantean en esta 
lección: una solución matemática y otra gráfica. 

Usted sabe algo sobre cálculo vectorial. Es en 
estos fundamentos donde encontramos la posibi¬ 
lidad de solucionar gráficamente los problemas 
sobre corriente alterna. 

Supongamos dos fuerzas de 12 Kg y 8 Kg que 
se aplican a un mismo punto con un ángulo de 90 '. 
Deseamos conocer el valor de la resultante. Para 
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conseguirlo podemos actuar de dos maneras: ha¬ 
ciendo números o recurriendo a la representación 
gráfica del problema. 

1. ° Solución matemática 

Puesto que una fuerza F es igual a 12 Kg y otra 
fuerza F' es igual a 8 Kg, y dado que actúan for¬ 
mando ángulo recto, la resultante R será la hi 
potenusa de un triángulo rectángulo cuyos catetos 
son un vector de valor 12 Kg y otro vector de va¬ 
lor 8 Kg. 

Por el teorema de Pitágoras, tendremos: 

R = V 12 2 + 8 2 = V"2Ó8""= 14'42 Kg 
R = 14’42 Kg 

2. ° Solución gráfica 

Tomamos un doble decímetro graduado y, su¬ 
poniendo que determinemos que cada centímetro 
de longitud de cada vector va a representar gráfi¬ 
camente 2 Kg de fuerza, trazaremos sobre un pa¬ 
pel un ángulo recto cuyos lados tengan 12 : 2 = 
= 6 cm y 8 : 2 = 4 cm. Los lados de 6 cm y 4 cm 
serán los vectores que representan las fuerzas de 
12 y 8 Kg respectivamente. 

Acto seguido procederemos al trazado de la 
resultante por el sistema conocido de la composi¬ 
ción de dos vectores que forman ángulo. Trazare¬ 
mos el paralelogramo de fuerzas. 

La longitud de R representa gráficamente el 
valor de la fuerza resultante. Por tanto, sólo nos 
resta tomar la medida de R con la mayor exacti¬ 
tud posible, leer esta medida en centímetros y 
multiplicarla por 2, puesto que hemos partido de 
la suposición de que 1 cm = 2 Kg. 

Si toma la medida de R, verá que es con mu¬ 
cha aproximación de 7’2 cm. Por tanto, este vec¬ 
tor R representa una fuerza de R = 7’2 x 2 = 
= 14'4 Kg. 

Comprobamos que los dos resultados obteni¬ 
dos son prácticamente iguales. 

Y si ha comprendido la solución gráfica de es¬ 
te sencillo ejemplo (¡seguro que lo ha compren¬ 
dido!), puede empezar, sin temor, el estudio de 
los temas de esta lección con la tranquilidad que 
da el saber que, si las matemáticas se nos resis¬ 
ten, podemos valernos de una representación grá¬ 
fica seguros de obtener un resultado técnicamen 
te válido. 
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CIRCUITOS SERIE EN CORRIENTE ALTERNA 


Sabemos per!ectisimámeme cuándo encontra¬ 
mos en un circuito elementos en serie y cuándo 
los encontramos en paralelo. Sobre ello no hace 
falta insistir, puesto que al estudiar la corriente 
continua quedo zanjada la cuestión de su descrip¬ 
ción y cálculo... para corriente continua, claro. 

También conocemos lo que ocurre con los va¬ 
lores de una corriente alterna, al considerar un 
circuito con resistencia óhmica pura, con una au¬ 
toinducción pura v con capacidad pura. Si hay 


dudas sobre ello, piense en el resumen que cierra 
el capítulo de Electrotec.-s! \ de la lección ante¬ 
rior, porque vamos a dejar aquellos casos funda¬ 
mentales, puramente teóricos (recuerde que insis¬ 
tíamos sobre el hecho de que tales condiciones no 
se daban en la práctica), para entrar en el terreno 
de lo real, de aquellos casos que sí aparecen en 
los circuitos de c.a. de uso normal. 

Empezaremos por los circuitos serie, dentro 
de los cuales estableceremos la siguiente división 



Estudiaremos por separado cada uno de es¬ 
tos casos. 


a) CIRCUITO CON RESISTENCIA OHMICA Y AUTOINDUCCION 


El esquema de este circuito representa una 
resistencia y una bobina conexionadas en serie. 
En él, puesto que en c.a. la tensión medida entre 
los bornes de la resistencia depende de una resis 
tencia ohmica v la medida entre los bornes de la 
bobina depende de su autoinducción, adivinamos 
inmediatamente la presencia de tres valores en 
juego: 



V = tensión total entre bornes del circuito; 
V* = tensión entre los bornes de la resistencia 
óhmica; 

V t = tensión entre los bornes de la resistencia 
inductiva. 

Dos representaciones del esquema 

Debe prestar atención al siguiente detalle: 

La manera de representar un circuito serie con 
resistencia óhmica y resistencia inductiva puede 
tener dos interpretaciones. 

La primera es interpretar que, realmente, se 
trata de una resistencia y de una bobina situadas 
en serie en el circuito, en cuyo caso V R v V L res¬ 
ponden a la definición que acabamos de darles. 
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La segunda interpretación, que es la más (re¬ 
cuente, es aquella que identifica el esquema con 
una sola bobina (la de un electroimán, por ejem¬ 
plo), en la cual es evidente que podremos medir 
una resistencia óhmica dada por la fórmula R = 
= p l/s y una inductancia que, según vimos en 
la lección anterior, viene determinada por u>L o 
bien por 2 tc X f X L. 

En esta segunda interpretación, los valo¬ 
res V R v V, tienen la definición siguiente: 

V K = caída óhmica o tensión óhmica; 

V, = caída reactiva o tensión reactiva. 

Nos apresuramos a decir que en ambas inter¬ 
pretaciones la forma de operar es la misma 

Bien; con estas consideraciones por delante, 
observaremos el símbolo del circuito serie re¬ 
sistencia óhmica-autoinducción, en que lo primero 
que podemos advertir es que la tensión total V 
debe ser igual a la suma de tensiones, que en este 
caso serán una tensión o caída óhmica (V H ) y una 
tensión o caída reactiva. 

La tensión V, pues, deberá ser igual a V H + 
+ V, pero, en el caso de la corriente alterna, no 
se trata de una suma aritmética, sino de una su¬ 
ma geométrica o suma vectorial, puesto que de 
\ectores se trata. 

Si aplicamos una tensión V a los bornes del 
circuito, la resistencia óhmica y la resistencia in¬ 
ductiva se verán recorridas por una cierta inten¬ 
sidad 1. Eso, para nosotros, es ya una evidencia 
que no requiere confirmación. 

Y como sabemos que la tensión entre los bor¬ 
nes de una resistencia es igual al producto de su 
valor en ohmios por la intensidad en amperios 
(ley de Ohm), en el caso concreto que nos ocu¬ 
pa podemos escribir las siguientes igualdades; 

V K =lxR 

V, = I x (úL = I x 2 TZ x f X L 

Sepa que las consideraciones que nos estamos 
haciendo atienden a encontrar la fórmula funda¬ 
mental del circuito. De momento, no olvide las 
dos igualdades anteriores, porque las necesitare¬ 
mos dentro de poco, aunque ahora nos interese 
enfocar la representación gráfica del circuito. 

Si recuerda la lección anterior, recordará tam¬ 
bién que en el caso de una resistencia óhmica 
pura recorrida por una corriente alterna la ten¬ 
sión y la intensidad estaban en fase. Por tanto, 
si en nuestro circuito tomamos el valor l ln „ v el 
valor V Rlllilx tendremos la gráfica que correspon¬ 
de a la resistencia óhmica. 



Primera Interpretación. Se trata de una re¬ 
sistencia óhmica y de una autoinducción cu 
serie. VR y VL representan las tensiones par¬ 
ciales 


R — L 



Segunda interpretación. Se trata de una bo¬ 
bina en la cual debemos considerar una re¬ 
sistencia óhmica y una autoinducción. 



La suma de tensiones en r.a. es una suma 
vectorial, muy distinta a una suma aritmé¬ 
tica. Se trata de sumar efectos, no simples 
valores numéricos. 
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VLmax. 



En la resistencia óhmica la caí¬ 
da óhmica VK y la intensidad 
están en fase. 


Esto no ocurre con la resistencia inductiva, 
donde sabemos (se dijo en la lección pasada) que 
la tensión (caída reactiva) queda defasada 1/4 
de período con respecto a la intensidad. 

Por tanto, puesto que en nuestro circuito la I 


es la misma para los dos elementos (resistencia 
óhmica y autoinducción), podemos añadir a la 
representación gráfica del circuito el vector re¬ 
presentativo de V Lmax con un ángulo de defase 
de 90 . 



La caída reactiva va adelanta¬ 
da 90' respecto a la raída óh 
mica. 
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Hemos dicho que era evidente que la tensión 
total entre los bornes del circuito venía repre¬ 
sentada por la suma vectorial de V R y de V L . Por 
tanto, para completar la representación del cir¬ 
cuito basta obtener la V La V ma!! será la resul¬ 
tante del sistema formado por V Rmax y V Lrna ,. 

En esta representación se nos ha formado el 
triángulo A O B, que es el llamado triángulo de 
tensiones. En él tiene una importancia especia- 
lísima el ángulo que forma el vector V con la 
línea de I y de V R , que representamos por la le¬ 
tra griega fi (q>). Este ángulo se denomina ángulo 
de fase o de defase, aunque, entre técnicos, basta 
decir ángulo fi para entender lo demás. 

Entre este tocio lo demás, anótese: 

El coseno de (fi) es el factor de potencia 

FACTOR DE POTENCIA = eos cp 

Observando el triángulo de tensiones, vemos 
que el ángulo es el mismo tanto si consideramos 
valores máximos como si los consideramos efica¬ 
ces. Por tanto, sin necesidad de precisar qué tipo 
de valor hemos considerado, podemos definir el 


triángulo de tensiones como un triángulo rectán¬ 
gulo cuyos catetos son V R y V L y cuya hipotenusa 
es V. Luego, por aplicación del teorema de Pitá- 
goras, tendremos, por una parte, que 

V = Vv R 2 + V L 2 (I) 



y por otra, según definición trigonométrica, será: 


eos cp =-— (II) 

V 
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Si en esta fórmula sustituimos V por su equi¬ 
valente, tendremos: 


eos <p = 


Vr 

V vv + v L ‘ 


(III) 


Ahora es cuando debemos acordarnos de los 
valores de V R y de V L . Recordemos que V R = I X 
X R y que V L = I x cjL. 

Sustituyendo valores en (I), llegaremos a es¬ 
te resultado: 

V = Tv + V ~= VI- xR ! + I ! w 2 L 2 ~= 

= vi 2 (R 2 + w 2 ~) = i Vr 2 + w 2 u 

Es decir: _ 

V = I V R ’ + w 2 V 


Ésta es la fórmula básica de la corriente al¬ 
terna, en la cual, 

V = tensión entre los bornes del circuito; 

I = intensidad, en amperios; 

R = resistencia óhmica del circuito, en ohmios; 
wL = inductancia del circuito, en ohmios. 

Vea ahora que, si en la fór mula básica V = I X 
X VR 2 + w 2 L 2 sustituimos VR 2 + w 2 L 2 por su 
valor, al que llamaremos Z tendremos la expresión 


V = I x z 



que, en definitiva, es la ley de Ohm del circuito. 

Anote ahora: _ 

Al valor Z = VR 2 + w 2 L 2 se le da el nom¬ 
bre de IMPEDANCIA. 

En esta expresión, observólo, tenemos el su¬ 
mando tx>L, que según vimos en la lección ante¬ 


rior es igual a la reactancia X. Era, recuérdelo, 
X = ¡jjL 

Otra deducción: 

Z = VR (X 

Suponemos que no hace falta decir que, en 
todo lo que llevamos visto, V e I representan va¬ 
lores eficaces. 

Esta última fórmula Z = V R 2 + X, " es la ex¬ 
presión clasica del teorema de Pitágoras, en la 
cual Z será la hipotenusa de un triángulo rec¬ 
tángulo con R y X L por catetos. 



Así, pues, del triángulo de tensiones hemos 
llegado al triángulo de resistencias, del cual 
deducimos otra expresión para el coseno de q>. 

eos Cp = FACTOR DE POTENCIA = \ R 2 + X 2 

Con esta fórmula hemos terminado el estudio 
básico del circuito serie con resistencia óhmica 
y resistencia inductiva. Quedan aún detalles muy 
importantes a considerar; pero preferimos ha¬ 
cerlo a través de algunos problemas, que al pre¬ 
sentarnos datos concretos nos ayudarán muchí¬ 
simo a la comprensión de estos circuitos. 


PROBLEMAS SOBRE CIRCUITOS SERIE DE C.A. CON RESISTENCIA OHMICA 
Y AUTOINDUCCION 


Ejemplo I 

Tenemos una bobina cuya resistencia óhmica 
es de 25 fl y cuyo coeficiente de autoinducción es 
0’05 henrios. A los bornes de esta bobina aplica¬ 
mos una tensión alterna de 125 V 50 Hz. Se tra¬ 
ta de calcular la intensidad que absorbe la bo¬ 
bina y el valor del ángulo de fase. 

Solución 

Por un lado, se nos dice que R = 25 fl. 


Por otra parte, la reactancia inductiva será: 

X l = w L = 2XiXfxL = 2x 3’14 X 
X 50 X 0’05 = 157 fl 

Puesto que ya conocemos R y X L , podemos 
calcular la impedancia Z. 

Z = VR® + XV = V25- + 157 2 = 

= V 625 + 246’49 = V 871'49 = 29’5 fl 


7 - Electricidad III 
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Podemos calcular I 


V 125 

I =-=-= 4’2 A 

Z 29'5 

Hemos alcanzado una primera respuesta. La 
segunda, o sea, el ángulo de defase, la conocere¬ 
mos a partir del eos ¡p. 


R 

COS m = - 

z 


25 

29'5 


0'847 


Consultando las tablas, vemos que este cose¬ 
no corresponde a un ángulo de 32° aproximada¬ 
mente. 


Solución gráfica 

De acuerdo con lo enunciado, vamos a solu¬ 
cionar el mismo problema, apoyándonos ahora 
en la representación gráfica del circuito. 

Se trata, en definitiva, de trazar el triángulo 
de resistencias, dando a 1 fi un cierto valor li¬ 
neal. 

Hagamos, por ejemplo que 10=2 mm. 

Por tanto, el vector R = 25 SI será de 25 x 
X 2 = 50 mm. 

El vector X L = 15’7 SI, deberá tener 157 X 
X 2 = 31 '4 mm. 

Procedamos al dibujo del triángulo de resis¬ 
tencias : 


Hemos obtenido el mismo resultado que an¬ 
tes. 

Si con un transportador de ángulos medimos 
el ángulo qj, veremos que, efectivamente, es = 
= 32", como habíamos calculado. 

Hasta aquí hemos cumplimentado las peticio¬ 
nes del problema; pero podemos apurar aún to¬ 
das las posibilidades de cálculo para llegar a la 
representación gráfica del circuito. 

Conocemos V = 125 V. e I = 4'2 A 

Sabemos también que R = 25 SI y que X L = 
= 157 SI 

Por tanto, podemos conocer V R y V L . 

V R = 1 x R = 4’2 x 25 = 105 V 
V L = I x X L = 4'2 X 157 = 66 V 

Comprobamos, en efecto, que 

V = 7105 2 + 66* ~ 125 V 

Estos valores, claro, son eficaces. Los máxi¬ 
mos serán: 


07 

- = 178’5 V 

4’2 

. — f, A 

07 


105 

- = 150 V 

07 

66 

- - 94'2 V 


07 




1. Trazamos dos perpendiculares y, a la iz¬ 
quierda del vértice, tomamos R = 50 mm; 
por encima de ella tomaremos X = 314 
milímetros. 


2. Trazando la hipotenusa del triangulo ob¬ 
tenemos el vector Z, cuya medida, toma¬ 
da con un doble decímetro graduado, re¬ 
sulta ser de 59 mm Por tanto, sabiendo 
que 1 fí = 2 mm, tendremos: 

59 

Z =-= 29’5 n 

2 
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31*4mm. 


























Disponemos ya de todos los valores para ob¬ 
tener la gráfica del circuito. 


90° 180” 270° 360° 



COMO INFLUYE LA AUTOINDUCCION 
EN EL CIRCUITO 

Después de este problema, \eamos en torma 
gráfica cómo irflluye la autoinducción en el cir¬ 
cuito. Es decir; se trata de adivinar qué ocurre 
con la impedaneia (Z) y el defase (q>) cuando va¬ 
ría la reactancia inductiva (X,). La cuestión re¬ 
sulta sencillísima si hacemos nuestras observa¬ 
ciones sobre el triángulo de resistencias. 

Trazaremos un triángulo cualquiera (puesto 
que no trabajamos con valores determinados); y 
aumentando el vector X¡ veremos qué variacio- 


Y LA RESISTENCIA OHMICA 

nes experimentan los demas en el supuesto de 
que la resistencia óhmica permanezca invaria¬ 
ble. 

Resumiendo, podemos escribir 

Con resistencia óhmica constante. 

Si UIMENTA la REACTANCIA INDI CTIV V X, U 
MENTARÁ la IMPEDANCU Z V el DEUSE <p. 

Sí DISMINUYE la REACTANCIA INDUCTIVA X, 
DISMINUYE la IMPEDANC1A V el OREASE q>. 
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Supongamos ahora que es la reactancia induc- ble. En este caso, las variaciones que nos de- 

tiva el vector que permanece constante y que muestra el triángulo de resistencias serán las que 

es R (resistencia óhmica) la componente varia- expresa la siguiente figura: 



Si aumenta R aumenta Z disminu e*f 


Si disminu e R aumenta T 

En resumen: 

Con reactancia inductiva constante. 

Si AUMENTA la RESISTENCIA R, AUMENTA la 
IMPEDANCIA Z y DISMINUYE el DEFASE (p. 

Si DISMINUYE la RESISTENCIA ÓHMICA R, AU¬ 
MENTA el DEFASE <p y DISMINUYE la IMPEDAN- 
CIA Z. 

Se comprende que para R = 0 tendremos un 


disminuye Z 

circuito con autoinducción pura y que si es X L = 
= 0 estaremos ante un circuito óhmico puro, co¬ 
mo en corriente continua. 

Y después de este paréntesis, sigamos solucio¬ 
nando problemas. Léalos con atención y siga los 
razonamientos a que nos fuerzan, porque por su 
mediación ampliaremos la teoría sobre estos cir¬ 
cuitos. 


Ejemplo II 

Nos dan los siguientes datos de una bobina: 
R = 10 O; L = 0’06 H Sabemos también que tal 
bobina se conecta a una tensión alterna de 15 V 
50 Hz y se nos pide que hallemos la impedancia, 
la intensidad que consume y el defase. 

Además, se nos pide que calculemos la inten¬ 
sidad consumida por la bobina en el caso de 
conectarla a una tensión continua de 15 V. 

Solución 

Puesto que conocemos L (0'06 H) y la frecuen¬ 
cia de la corriente (50 Hz), será muy fácil cal¬ 
cular la reactancia inductiva X L 

Sabemos que X L = 2tzÍ x L. Luego: 

X L = 2 X 3'14 X 50 X 0’06 = 18’84 n 

Como nos han dado el/ valor de la resistencia 
óhmica (R = 10 fl), disponemos de todos los da¬ 
tos para calcular la impedancia Z 

Z = >/R 2 + X L 2 

Z = 710- + 18'84 2 = i/l00 + 355 = 

= ^/l55= 213 fl 

El cálculo del defase (cp) es inmediato: 

R 10 


Para que su coseno sea 0’468, el ángulo de 
defase debe ser: 

cp ~ 62" 

Queda la intensidad, que será, en c.a.: 

V 15 

I =-=-= 07 A 

Z 21 '3 

Suponiendo ahora que la corriente es conti¬ 
nua, la intensidad sería: 

15 

I =-= 1’5 A 

10 

Advertimos que en corriente continua la in¬ 
tensidad es mayor, lo que traducido a una con¬ 
secuencia práctica quiere decir que la bobina da¬ 
da no deberá conectarse a una tensión continua 
aunque su valor corresponda al valor eficaz de 
la c.a. La intensidad es mayor; la quemaríamos. 

Solución gráfica 

Seguiremos el mismo camino que en la solu¬ 
ción numérica, pero ahorrándonos operaciones, 
que es lo bueno. 

Determinemos el valor de un ohmio conside¬ 
rado como vector. Digamos, por ejemplo, que 
1 fl = 3 mm. 
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De acuerdo con esta premisa, el vector R (re¬ 
sistencia óhmica) será: R = 10 X 3 = 30 rnm 

El enunciado de problema no nos da el valor 
de X, , lo que nos obliga a calcularlo numérica¬ 
mente. 

Será, como antes, X, = 2 u l x /. = 6’28 X 
X 50 x 0'06 = 18 M4 O- 

Por tanto, el vector X, será de 18’84 x 3 — 
= 56’52 mm. 

Podemos trazar el triángulo de resistencias, 
sobre el que mediremos la impedancia Z v el 
defase <¡>. 

El resultado será exactamente el mismo que 
antes se ha obtenido por cálculo matemático 

Si con el semicírculo graduado medimos el 
ángulo cp. comprobamos que, efectivamente, es 
cp = 62 

Representación gráfica del circuito 

Como es natural, los dalos que nos propor¬ 
ciona el enunciado del problema vienen según 
sus valores eñcaces. Luego, también las incógni¬ 
tas- encontradas serán magnitudes con su valor 
eficaz 



l'ni vez ■-(instruido el triángulo de resisten 
cias, comprobamos que el vector Z mide en 
el dibujo 64 mm. Puesto que 1 fi — 3 mm, 
el valor de Z será: 

64 

Z =- 2P33 n 

3 



10 ) 


X¿ =18.840, = 56/ 5 m m 



















































Fui el enunciado conocemos: 

R = 10 Í2 
V = 15 V 
I. = 0'06 H 
1 = 50 Hz 

Fui cálculo (numérico o gráfico) conocemos: 

9 = 62" 

X, = 18’84 n 
Z = 21'3 D 
I = 07 A 

De acuerdo con estos valores resulta muy sim¬ 
ple llegar a la representación gráfica del circui- 


1o. En i calidad, sólo hace taita buscar los \ alo¬ 
res máximos de V e 1 y los valores V kml , v V, mi 

15 


07 


V,. 1 x R 1 X 10= 10 V 

V 1 \ 1 X 18'84 16 M \ 

Vea la representación gráfica del circuito calcu¬ 
lado, en la cual se ha supuesto que 1 V = 2 mm 


Ejemplo III 



Se nos da una bobina para que calculemos su 
coeficiente de autoinducción v el ángulo de cic¬ 
lase que proporciona. 

Para ello disponemos de voltímetro, amperi 
metro y óhmelro, así como de una toma de c.a. 
tk 50 H/ entre cuvos bornes medimos una ten¬ 
sión de 24 V. 

Empezaremos por medir la resistencia ohnu- 
ca de la bobina. Aplicando las puntas de prueba 
del óhmelro a los bornes de la bobina, resulta 
que 


Luego tomamos el amperímetro \ medimos la 
intensidad que consume la bobina. 

Gracias a estas dos operaciones de laborato- 
i io, podemos calculat la impedancia. 

V 24 

7-= - = 20 £í 

1 12 

Ahora va podemos solucionar el problema 
como siempre, de dos lormas: gráfica x numé- 
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Solución gráfica 



1 Trazamos dos per 
pendiculares y sobre 
la horizontal seña¬ 
lamos un vector de 

3 cm. Hacemos que 
6 n = 3 cm, o sea 
0'5 cm = 1 ít- 



2. Con un radio de 

10 cm, señalemos la 
Z. Son 20 fl = 10 

centímetros. Obte 
niendo el triangulo 
de resistencia medi 
mos X,, que resulta 

ser de 9’5 cm. Es 
decir: X, - 9’5: 0 5 
- 19 a 

Medido qj, resulta ser 
de 71° 30’. 


La respuesta final debemos darla por medio 
de un cálculo. 

Recuerde que X L = 2 t: f XL Luego: 


X L 19 19 

L= -=-=-= 0’06 H 

2 K f 2 X 3'14 x 50 314 


Solución numérica 


Partiendo del triángulo de resistencias, sa¬ 
bemos que Z = >/R 2 + X L 2 (teorema de Pítágo- 
ras), de donde deducimos que: 

X L = VZ 2 —R 2 = V20 2 — 6 2 = 7364 = 19 a 


De ahí pasamos a calcular L. 


X L 19 

2 t: f ~ 3'14 X 2 x 50 


19 

-= 0'06 H 

314 


El primer resultado, pues, coincide en las dos 
soluciones: L = 0’06 H. 

Calculemos ahora el ángulo de defase cp, cálcu- 

R 

lo sencillo puesto que sabemos que eos <p =-. 


6 

eos m =-= 0’30 

V 20 

Según las tablas trigonométricas el ángulo cp 
debe ser de 72" 30' aproximadamente, valor muy 
similar al que hemos medido con el transporta¬ 
dor en la solución gráfica. 


Representación gráfica del circuito 

Insistimos sobre estas representaciones por¬ 
que, en muchas ocasiones, son la mejor manera 
de ver un problema y de ahorrarse un buen mon¬ 
tón de números. 

Recuerde que si en estos gráficos deseamos 
añadir las curvas de las tensiones e intensidades, 
deberemos hacerlo a partir de sus valores má¬ 
ximos. 

Para simplificar, representaremos este circuí 
to considerando únicamente la intensidad y la 
tensión entre los bornes del mismo 


103 

























Representación gráfica de la tensión e inten¬ 
sidad entre los bornes de la bobina haciendo 
2’5 mm = 1 V y 40 mm 1 A 


Ejemplo IV 

Acto seguido vamos a dar el enunciado y solu¬ 
ción de un problema particularmente interesante. 
Le rogamos, lector amigo, que ponga especial in¬ 
terés en este ejemplo, porque, lo repetimos, tie¬ 
ne un valor, debido a su aplicación práctica, que 
bien merece esta especial atención que le pedi¬ 
mos. Éste es el problema: 

Tenemos una bobina de la cual conocemos R 
y L. Es R = 20 fi y L = O’l H. Con estos datos 
debemos calcular la intensidad que absorbe cuan¬ 
do está conectada a una c.a. de 220 V 50 Hz. 

Por otra parte, como deseamos reducir el fac¬ 
tor de potencia (eos tp), conectamos una resis¬ 
tencia óhmica en serie con la bobina. Se nos pi¬ 
de también el valor de esta resistencia para que 
el ángulo <p sea de 35' y el valor de la tensión 

R-20Í2 L O’IH 

r-'WVV—''WS 



220 V ~ 
50 Hz 


Esquema del problema a solucionar. 


para que el conjunto absorba la misma intensi¬ 
dad. 


Solución numérica 


1* Sabiendo que X L = 2 t. f X L, tendremos 
que en nuestra bobina será: 

X L = 2 X 3’14 X 50 x 0T = 31’4 O 

Como por el enunciado conocemos R = 20 fl, 
y ahora, por cálculo, X L = 31’4 fi, tendremos que 
la impedancia Z será 

Z = a/ 20 ¿ + 31 '4- = 37’2 íí 
El cálculo de la intensidad es inmediato: 


V 220 

I =-=-= 5’91 A 

Z 37'2 


Tenemos ya la primera respuesta al problema 
y la posibilidad de trazar el triángulo de resis¬ 
tencias, cosa que haremos antes de pasar a la 
segunda parte del problema. 

Trazaremos este triangulo suponiendo que 
1 cm = 5 íl. 


2. Una vez conocido el triángulo de resisten¬ 
cias, calcularemos <p. 

R 20 

eos m -=-=-= 0’5376, 

Z 37’2 


de donde, según las tablas trigonométricas, de¬ 
ducimos que 

<p = 57 30’ aproximadamente 
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Este es el triángulo de resistencias para la 
bobina que motiva nuestros cálculos. 


Ahora se trata de reducir el ángulo <p conec¬ 
tando una resistencia en serie con la bobina, ba¬ 
jo unas condiciones especiales: que la intensidad 
absorbida sea la misma para cp = 35", con lo cual 
aumentará la tensión, claro. 


R'= ? R 20 H L= O'lH 

r-AAAr-winr^ 

< 


o 

>o 



50 Hz 


La segunda parte d"l problema consiste en 
solucionar este circuito. 

Solución gráfica a esta segunda parte 
dei problema 

Ante un problema similar al que nos hemos 
propuesto, el técnico sabe muy bien que lo me¬ 
jor es optar por una solución gráhca. Es rápi 
da, simple y nos ahorra los cálculos que luego 
veremos. Por otra parte, siempre que los gráfi¬ 
cos se tracen con exactitud, los resultados mere¬ 
cen la garantía suficiente para que puedan ser 
aceptados sin reservas. 

Procedamos, pues, a esta solución gráfica, cu¬ 
yo punto de partida será el triángulo de resisten¬ 
cias encontrado en la primera parte de esta so¬ 
lución. Por tanto, seguiremos adopiando una es¬ 
cala de 1 cm = 5 £}. 

Para distinguir el primer resultado del segun¬ 
do, (razaremos el triángulo conocido en color. 




Partiendo del triangulo de resistencias conocido, trazamos con vértice en o una recta 
que forme un ángulo de 35 con el vector R. Por el punto A trazamos una paralela a K 
hasta que corte la inclinada que acabamos de dibujar. Desde el punto de intersección B 
bajamos una perpendicular hasta la prolongación de R Esta prolongación es precisa¬ 
mente el valor de la resistencia R’ que debemos añadir a la bobina para que cp sea de 35 
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Sobre la construcción gráfica obtenida, toma¬ 
mos las medidas oportunas, resultando que los 
nuevos vectores tienen las dimensiones siguien¬ 
tes : 

Z’ = 11 cm 

R' = 5 cm 

Sabiendo que 1 cm = 5 fi, tendremos: 

Z’ = 11 x 5 = 55 íl 

R’ = 5 X 5 — 25 fl 

De donde deduciremos la nueva tensión a apli¬ 
car : 

V=lxZ = 5'91 X 55 = 325 V 

Si observa el nuevo triángulo de resistencias, 
verá que la adición de R’ representa convertir 
el circuito en el que corresponde a una bobina, 
cuya resistencia óhmica es R + R 1 — 20 -1- 25 = 
= 45 fl y cuya reactancia inductiva X L fuese la 
misma que en el caso anterior. 

Solución numérica 

Ya hemos dicho que la solución gráfica pro¬ 
porciona suficiente garantía de exactitud; pero, 
suponiendo que nuestros lectores pueden sentir 
la curiosidad de conocer la solución numérica 
del caso, no creemos que sea perder el tiempo 
incluirla inmediatamente: 

X L 

Por trigonometría sabemos que tg cp =--—, 

siendo R’ = 20 + R. 

Luego: 

X L 

tg cp =-. siendo cp = 35° 

20 + R 

tg 35° = 07, con lo cual podemos escribir que: 

31'4 31'4 

07 =-:—, de donde 20 + R = —-. 

20 + R 07 

20 + R = 45; y despejando R, será 
R = 45 — 20 = 25 

Observe como este primer resultado es igual 
al que hemos obtenido por el sistema gráfico. 


Ejemplo V 

Disponemos de una toma de corriente alterna 
en la cual medimos con el voltímetro una ten¬ 
sión de 220 V y con el frecuencímetro una fre¬ 
cuencia de 50 Hz. 

A esta toma de corriente conectamos una bo¬ 
bina que absorbe 11 A (medidos con el amperíme¬ 


Ahora, calculemos Z\ 

Z’ = y/45- + 31 '4- = 547 

Este valor es muy aproximado a los 55 íl ha¬ 
llados en el cálculo gráfico. Por tanto, la tensión 
será: 

V = 1 X Z = 5'91 x 547 = 324 V 

La aproximación sigue siendo manifiesta. 

Creemos haber demostrado una vez más la 
conveniencia de familiarizarse con las soluciones 
gráficas, dado que con ellas obtenemos resulta¬ 
dos muy aceptables sin necesidad de manejar 
fórmulas y de correr el riesgo de equivocar ope¬ 
raciones. 

¡ Ah! Recuerde que los valores de V e I son 
eficaces. 

Como puede comprender, podríamos seguir 
con más y más problemas a cual más interesan¬ 
te. Interesantes por sí mismos y por el hecho de 
referirse a circuitos de corriente alterna, que, 
al fin y al cabo, es prácticamente la única que 
actualmente deberá manejar en el campo de las 
aplicaciones industriales y domésticas de la elec¬ 
tricidad. 

Sabemos por propia experiencia que sorpren¬ 
de la complicación de su estudio, y que a prime¬ 
ra vista no aparecen suficientemente claras las 
razones que obligan al estudiante a tanta gráfi¬ 
ca y a tanto cálculo. Sin embargo, sabemos que 
llevamos la razón de nuestra parte al no querer 
desarrollar el estudio de la corriente alterna con 
una superficialidad que luego, cuando la profesión 
le vaya exigiendo cada vez más, la solución de si¬ 
tuaciones que la práctica nos plantea podría de¬ 
jarle en inferioridad de condiciones. 

En corriente alterna barajamos dos concep¬ 
tos muy importantes: la frecuencia de la corrien¬ 
te y el factor de potencia. Su conocimiento es 
básico en muchos problemas; tanto, que en la 
práctica se utilizan unos instrumentos de medida 
que dan directamente su valor: son los frecuen¬ 
címetros y fasímetros. De ellos hablaremos con 
la extensión precisa en nuestras lecciones de 
Electrometría. De momento sepa su existencia 
para comprender problemas como éste: 


tro) y que, acoplada a un fasímetro, nos revela 
que en ella es eos tp = 0’94. 

Con estos datos debemos calcular la resisten¬ 
cia de la bobina y su coeficiente de autoinduc¬ 
ción. 

Veamos, pues, cómo proceder. 
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770 V 


50 Hz 





Como siempre (o casi siempre), lo más prác¬ 
tico será ir a por la solución gráfica. 

Consultando las tablas trigonométricas vemos 
que con cp = 0’94 corresponde a un ángulo cp = 
= 20 ". 

Con este dato podemos trazar el ángulo q>, con 
lo cual tendremos la inclinación del vector Z. 


Si determinamos que en nuestro gráfico 
1 cm = 5 f), el vector Z vendrá dado por un vec¬ 
tor de 4 cm. Lo afirmamos por el siguiente cálculo. 

V 220 

Z =-=-= 20 

I 11 

20:5 = 4 cm 



1 Trazamos el anguío o>. 
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Este es el triangulo de resistencias ob¬ 
tenido, cuyos vectores miden: Z = 4 
cm; R = 3'8 cm y X, - 1’35 cm. 



3,8cm 


Por tanto, si tomamos sobre la recta a 20 
una distancia de 4 cm, habremos limitado Z y 
de ahí a completar el triángulo de resistencia só¬ 
lo media un paso. 

Tomando las medidas de los vectores obte¬ 
nidos, llegamos a las conclusiones siguientes: 

R = 3’8 cm; de donde 
R = 3'8 X 5 = 19 fi 
X L = 135 cm, de donde 
X L = 135 X 5 = 6'75 íl 

TABLAS DE FORMULAS 

En forma de tabla, hagamos un compendio de 
las fórmulas propias del cálculo de circuitos de c.a. 
Algunas de estas fórmulas no las hemos utilizado 


Ahora no hay más remedio que hacer algunos 
números, cosa ésta que sucede con relativa fre¬ 
cuencia. 

Conocemos X, = 6’75 y por otra parte sa¬ 
bemos que X L = 2 tc X f X L, de donde, despe¬ 
jando L, 

X, 675 675 

L = ---=-—-=-= CT021 H 

2 X ti X f 2 X 374 x 50 314 


aún, pero las incluimos en el presente resumen 
porque no tardaremos mucho en apreciar su uti¬ 
lidad. 


FORMULAS DE V, Z, I, R, X„ f y L 



FORMULAS DEDUCIDAS DEL TRIANGULO DE RESISTENCIAS 
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FORMULAS DEDUCIDAS DEL TRIANGULO DE TENSIONES 



CIRCUITOS DE C.A. CON VARIAS RESISTENCIAS OHMICAS EN SERIE 
Y VARIAS AUTOINDUCCIONES 


Hasta aquí hemos visto los circuitos serie pa¬ 
ra c.a. en que tan sólo aparecían una bobina con 
autoinducción y su lógica resistencia óhmica, o 
bien una resistencia óhmica en serie con una au¬ 
toinducción pura, casos ambos solucionables con 
idénticos cálculos. 

Ha llegado el momento de estudiar los circui¬ 
tos serie formados por varios de estos elemen¬ 
tos: resistencias óhmicas y bobinas con resisten¬ 
cia inductiva y resistencia óhmica. Iniciaremos 


este estudio partiendo de un caso general, sin 
considerar valores concretos. Digamos que nues¬ 
tro circuito está formado por dos resistencias 
óhmicas y tres bobinas con resistencia y autoin¬ 
ducción. Llamaremos R s y R a las resistencias y 
B„ B 2 y B, a las bobinas. 

La bobina B ] tendrá una resistencia óhmica 
R Bp y una autoinducción X B| . La B 2 tendrá una 
resistencia R B2 y una autoinducción X Lo , etc Vea 
la representación esquemática y real del circuito. 


B, 


B* 


B 8 


Resistencias óhmicas Primera babina 


Segunda bobina 


Tercera bobina 


/ K \/ - A - \/ - A - \/ - A - \ 

Rj Rjj 



Ya hemos dicho que, para empezar, prescindi¬ 
ríamos de valores concretos. Con esta premisa 
vamos a dar solución gráfica al circuito dibuja¬ 
do, dando a los distintos valores de R X, y Z 


otros tantos vectores de longitudes arbitrarias. 

En el cuadro que sigue puede ver, diríamos 
que en forma cinematográfica, el desarrollo de la 
resolución gráfica del circuito. 
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1 Señalamos R 2 Señalamos R. 3. A continuación de R; tra¬ 

zamos el triángulo de re¬ 
sistencias de B . 



4 Teniendo en cuenta que los valores de 
R y de X, se suman, trazamos los trian 
gulos de resistencias de B y Bj 


5. Uniendo el origen O con el limite de la 
Z>, obtendremos la impedancia total del 
circuito. 


No hace falta ser muy observador para com¬ 
probar que la impedancia total Z t es igual a la 
suma geométrica de las impedancias parciales. 
Es como si tuviéramos una sola bobina cuya re¬ 
sistencia óhmica fuese la suma de todas las del 
sistema y cuya reactancia fuese también la suma 
de reactancias. 

En consecuencia, podemos afirmar que: 

R, — R, + R 2 + Rbi + Rb- + Rb.-i 

X u = X L , + X Li + X LJ 

Y puesto que Z = R- + X,-, en este circui¬ 
to con dos resistencias y tres bobinas, la Z, será: 


z, = V(R| + R¿ + Rbi "1" Rbj "E Rr.i) "b (Xli + X L2 + 

Es decir: 

z, = VR|~ + X u - 


1 



La impedancia total Z es igual a la suma 
geométrica de las impedancias parciales. 
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Bobina B 


Creemos que este ejemplo de índole genérica 
habrá sido suficiente para que no quede ningu¬ 
na duda de la lorma de proceder ante este tipo 
de circuitos con resistencias y autoinducciones. 
Sin embargo, vamos a asegurarnos de la perfecta 
comprensión del caso dando la minuciosa solu¬ 
ción del mismo problema, pero con valores con¬ 
cretos v analizando operación por operación. 

Disponemos de los siguientes elementos conec¬ 
tados en serie: 


Dos | R, = 10 íí 

resistencias | R„ = 12 J} 


Tres bobinas con re¬ 
sistencia óhmica y 
autoinducción 


Bobina B, 


Rh, = 15 Í2 
L Bl = 0’05 H 

R H2 = 10 n 

L b „ = 0’06 H 


' Bobina B 

\ * 


r b . = i 6 n 

L„, = U’07 H 


Conocidos los datos, veamos que se pretende 
que calculemos a partir de ellos: 

a) La impedancia total Z, del sistema. 

b) El ángulo de lase total <p,. 

c) La intensidad que consume el sistema, co¬ 
nectado a una c.a. de 220 V 50 Hz. 

d) Las impedancias parciales Z,, Z, y Z, y 
sus respectivos ángulos de fase. 

e) Las caídas de tensión parciales y sus com¬ 
ponentes. 


Resolución gráfica 
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Para trazar el gráfico necesitamos conocer el 
valor de las reactancias, cosa que podemos ha 
cer sin cálculos intermedios: 

X u = 2 n x 50 X 0'05 = 157 íí 

X L2 = 2 ti X 50 X 0’06 = 18’84 íí 

X L:¡ = 2 n x 50 x 0'07 = 21’98 íí 

Puesto que conocemos los valores de R, por 

ser datos del problema, y acabamos de calcular 
los valores de X L , podemos calcular gráficamen¬ 
te las impedancias total y parciales. Procedere¬ 
mos como en el ejemplo genérico pero calculan¬ 
do los vectores para 1 fl = 2 mm. 

Aunque ya sabemos cómo proceder, vamos a 
resumir el desarrollo gráfico que nos ha llevado 
a la solución del problema. 

En el eje horizontal trazamos: 

R, = 10 fl = 20 mm 
R 2 = 12 fl = 24 mm 
R b , = 15 fl = 30 mm 

En el extremo de R Bl , y perpendicularmente 
a ella, trazamos X u = 157 fl = 31’4 mm. 

Luego, uniendo los extremos de R Bl y X Ll ob¬ 
tenemos Z,. 

A partir del extremo superior de X, trazamos: 


Rb, = 10 


fl = 20 mm 
X L2 = 18’34 ÍT = 37'6 mm 


Uniendo ambos extremos obtendremos Z 2 , 

Y de igual modo dibujaremos R B3 , X L3 y Z v 
La unión del extremo superior de X L3 con el prin¬ 
cipio de R, nos da el vector Z t 

Ahora, uniendo todos los vectores obtenidos 
podemos contestar a todos los apartados del pro¬ 
blema. 


Comprobamos que la tensión to 
tal es igual a la suma geomé¬ 
trica de todas las tensiones par¬ 
ciales. 


a) Z, mide 169 mm; y siendo 1 íí = 2 mm, 
169 


Z t = 


= 84'5 fl 


b ) La abertura del ángulo cp, tomada con un 
transportador, es de 42". 

cp, = 42“ 

Por tanto, el factor de potencia (vea tablas) 

será: 

eos cp = eos 42“ = 0743 

c) La intensidad será: 


I 


220 


= 2’6 A 


Z, 84’5 

d) Por mediciones directas de Z,, Z, y Z,, 

Z, = 43 mm = 21 '5 íí cpi = 46’5° 

Z 2 = 43 mm = 215 fl cp 2 = 62" 

Z 3 = 54 mm = 27 íí <p 3 = 54° 

e) Las caídas de tensión parciales, en valo 
res eficaces, serán; 

V«=l» X2’6 = 26 V l( v=RxI ) 

V B = 12 x 2 6 = 31’2 V j 

V c = 21’5 X 2’6 = 55'9 V j 

V D = 21 '5 X 2’6 = 55’9 V (v = Z x I) 

V E = 27 X 2’6 = 70’2 V ) 

Si representamos estas caídas de tensión, ha¬ 
ciendo que 1 mm = 2 V, comprobaremos que la 
suma geométrica de los valores parciales es igual 
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En estos problemas que tratan de resisten¬ 
cias y bobinas en serie, el vector Z, (suma geo¬ 
métrica de resistencias) es la reducida del sis¬ 
tema 

Finalmente hallaremos las tensiones compo¬ 
nentes de las parciales Para ello nos valdremos 
de los correspondientes triángulos de tensiones. 
Digamos que 1 mm = 1 V y procedamos con 

orden 

Componentes de V c 


Sobre una horizontal trazamos una recta a 
46’5 ! '. A partir del vértice tomamos sobre ella 
el valor de V c = 55 9 V = 55’9 mm Obtene¬ 
mos asi la hipotenusa del triangulo rectan 
guio formado por V, V R y V L . Por medición 
directa de V B1C y V l ,, t obtenemos sus valores 
en voltios. 



Componentes de V d 



De acuerdo con los valores obtenidos de es¬ 
tas resoluciones gráficas, podemos hacer, para 
las tensiones, el siguientes cuadro de resultados. 


Bobina B t 


Bobina B 2 


^ V = caída de tensión = 55’9 V 
V R = caída óhmica = 39 V 
f V L = caída reactiva = 40'5 V 

i V = 55’9 V 
V R = 26'5 V 
f V L = 49'5 V 


Bobina B 3 


V = 70’2 V 
V R = 42 V 
V,. = 57 V 



Solución numérica 

No perdamos la visión de los números y solu¬ 
cionemos el mismo problema, pero esta vez me¬ 
diante cálculos matemáticos numéricos. Con lo 
que llevamos estudiado, este cálculo es inmediato. 

X Ll = 2 ix X 50 x 0’05 = 157 íí 

X L2 = 2 ix X 50 X 0*06 = 18*84 O 

X L3 = 2 n X 50 x 0’07 = 21*98 O 

a) 

R, = 10 + 12 + 15 + 10 + 16 = 63 O 
X Lt = 1 57 + 18*84 + 21*98 = 56*52 
Z L¡ = >/63 2 + 56'52 2 = 84*6 

b) 

63 

eos <p t =-— = 0*744 <p t ~ 42° 

V 84*6 
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c) 


220 


I =-= 2’6 A 

84’6 

d) __ 

Z, = V15 2 + 15'7 2 = 217 o 


eos cp. =-= 0’691 qx ~ 46'5° 

217 

Z 2 = VlO 2 + 18’84 2 = 21’3 n 


10 

eos <p, =-= 0’469 <p 2 ~ 62° 

21’3 

Z 3 = Vló 2 + 21 ’98 2 = 27’2 n 


16 

eos <p 3 =-= 0*588 <p a = 54° 

27’2 


e) 


< < 

0) > 

1! li 

10 X 2’6 
12 X 2 '6 

= 26 
= 31*2 

> > 

| V = R X I 

v c = 

217 X 2’6 

= 56 4 

V 1 

1 


v D = 

21'3 x 2’6 

= 55*4 

v 

V = z 

X I 

V E = 

27*2 x 2’6 

= 70*7 

v 1 

1 


VpjL = 

2’6 x 157 

II 

O 

OO 

v 1 

1 


V B2 l = 

2’6 x 18’84 

OO 

OO 

II 

v 

II 

0 

> 

X X 

V B 3l = 

2’6 x 21’98 

= 57*1 

V I 

1 


V B :R = 

2*6 X 15 

= 39 

v ¡ 

1 


VbüR 

2*6 X 10 

= 26 

v 

II 

oí 

03 

> 

x R, 

Vi, K = 

2*6 X 16 

= 41*6 

V 1 

1 



Son cálculos un poco laboriosos, pero resultan 
entretenidos y relativamente sencillos. Pero no 
OLVIDE QUE SIEMPRE TENEMOS LA RESOLUCIÓN AL AL¬ 
CANCE DE LA MANO 


b) CIRCUITO DE C.A. CON RESISTENCIA OHMICA Y CAPACIDAD 


Se nos plantea el caso de un circuito de c.a. 
al que se han conexionado una resistencia óhmica 
y un condensador en serie. 

En este circuito, de forma similar a lo que 
advertíamos en el anterior, tendremos dos caídas 
de tensión; una debida a la resistencia (V R ) y 
otra debida a la capacidad del condensador (V c ), 
que será la caída de tensión capacitiva. 

También aquí la tensión total entre los bor¬ 
nes del circuito será igual a la suma geométrica 
de las caídas parciales. Es decir V 2 = V R 2 + V C L *. 


Por otra parte, sabemos que la intensidad es¬ 
tará en fase con la caída óhmica V R , cumplién¬ 
dose que V R = I x R. 

En cambio, según vimos en la lección anterior, 
la tensión capacitiva V c viene atrasada 90° res¬ 
pecto a la corriente o intensidad que atraviesa el 
circuito. 

He ahí que hemos resumido todos los datos 
que nos permitirán la expresión gráfica de la co¬ 
rriente alterna que circula por un circuito serie 
con resistencia óhmica y capacidad. 



Representación esquemática del circui¬ 
to de c.a. con resistencia óhmica y 
capacidad 




La intensidad y la caida óhmica están en 
fase. 


114 








































Ya hemos dicho que V' = V R - + V c 2 . Por tan¬ 
to, basta sumar geométricamente los vectores V R 
v V c para obtener su resultante, que es precisa¬ 
mente V. Con ello llegaremos a la representación 
total del circuito y su corriente. 


La tensión total V y la caída óhmica V R for¬ 
man un ángulo que es el defase o ángulo de fase de 
los circuitos con resistencia óhmica y capacidad 
en serie. Este ángulo, naturalmente, tiene el mis¬ 
mo valor tanto si trabajamos con valores efica- 



R«vpresenta ion total de la corriente en e¡ circuito serie para c.a. con resistencia oh mi a 
y capacidad La caída capacitiva viene retrasada 90" respecto a la Intensidad y caida 
óhmica. La tensión total entre bornes del circuito 11-va un retraso igual al ángulo 

de fase <p. 
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ces como sí lo hacemos con valores máximos. El 
COSENO DE ESTE ÁNGULO ES EL FACTOR DE POTENCIA. 

Resulta evidente que también en este circuito 
podremos dibujar el triángulo de tensiones. 



Triángulo de tensiones en el circuito de c.a. 
con resistencia ohmica y capacidad. 


En este tnángulo se cumplirán las siguientes 

igualdades 

v = /vTvJ 

V R 

eos (p =- 

V 

Sí en esta igualdad sustituimos V por su va¬ 
lor en función de V R y V c , tendremos: 



Ésta es la fórmula: 


V = I 



1 

üo 2 C 2 


En ella es: 


V = tensión entre bornes del circuito (en 
voltios); 

I = intensidad (en amperios); 

R = resistencia óhmica (en ohmios). 

1 

-— capacitancia del circuito (en ohmios). 

w C 


El valor VR 2 -I- es la impedancia Z 

üj 2 C 2 

Por tanto, hemos llegado a la ley de Ohm del cir¬ 
cuito : 

V = I x Z 

1 

Y puesto que-es la capacitancia (que ex¬ 

ea C 

presamos por X c ), estamos ante el triángulo de re¬ 
sistencias : 

Z - /r :< + x c 2 


V R 


Recordemos ahora que en la lección anterior 
dimos el valor de V c en función de la inten¬ 
sidad y de la capacitancia del circuito. Era 

1 1 

V c = I X-= I X-, siendo C la 

w C 2 -jí X f X C 

capacidad del condensador en faradios. 

Por otra parte tenemos la seguridad de que 
V R = I x R 

Si en la primera fórmula V = Vv R 2 + V c 2 sus¬ 
tituimos V R y V c por los valores citados, tendre¬ 
mos: 




Triángulo de resistencias en el circuito serie 
con resistencia y capacidad. 


Del triángulo de resistencias deducimos fácil¬ 
mente la fórmula del eos <p referida a la resisten¬ 
cia óhmica e impedancia 


Haciendo operaciones, llegaremos a la fórmu¬ 
la fundamental de este circuito Veamos: 


R 

COS m = - 

Z 


R 

V R 2 + X c 2 
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Ejemplo VI 

Disponemos de una resistencia óhmica de 100 n 
y de un condensador de 5 p,F Los conexionamos 
en serie y aplicamos a sus extremos una tensión 
alterna de 220 V 50 Hz. ¿Cuál será la intensidad 
que absorbe el circuito y qué valor tendrá el án¬ 
gulo de fase? 


100H 5pF 

—WVV—•—11——— 

jo o 

220 V 50 Hz 

-o--- —-—<► 


Dado este circuito, hallar I y el ángulo <p. 

Resolución numérica 

De acuerdo con la ley de Ohm del circuito 
(V = I X Z), la intensidad vendrá dada por la 
fórmula: 

V 

I =- 

Z 

De esta igualdad sólo conocemos V = 220 V 
Por tanto, se impon e el cálcul o de Z, que según 
sabemos es igual a Tr 7 + X c '. De este radicando 
conocemos R = 100 O- Si encontramos el valor de 
X c , tendremos Z y en consecuencia 1 

1 

Sabemos que X r =-; y como C = 

2 n X f X C 

= 5 p,F = 0’000005 faradios, será 



2 x 3’14 x 50 x 0'000005 0’00157 

= 636’9 H ~ 637 n 


Por tanto: 

Z = y 100 + 637 2 = 644 fl 
Ya podemos conocer la intensidad: 


El cálculo del eos cp es inmediato, ya que de 
R 

la fórmula eos <p = -conocemos todos los ter 

minos: Z 

100 

eos CP = - -= 0'1552 

644 

Este coseno corresponde a un ángulo de 81“ 
aproximadamente. Es cp = 8l“. 

No hace falta advertir que los valores encon¬ 
trados son eficaces, ¿verdad? 


Resolución gráfica 

Trazaremos el triángulo de resistencias poique 
de él podremos deducir el valor de la impedan- 
cia Z 

Para dimensionar los vectores, hagamos que 
1 cm = 100 n Con ello, los vectores R y X c val¬ 
drán : 

R = 100 n = 1 cm 

X c m 637 íl = 6’37 cm (calculado previamente) 

Construimos, pues, el triángulo; y midiendo el 
vector Z obtenido comprobamos que 

Z = 6’45 cm 



V 220 

I =-=-= 0’34 A Triángulo de resistencias del circuito para 

z 644 1 cm = 100 fi. 
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Su valor en ohmios sera 

Z = 6’45 x 100 = 645 íí 

valor muv aproximado al que hemos obtenido apli¬ 
cando las fórmulas. 

Los demás valores deben buscarse por cálculo 
numérico. De ellos conocemos V as 220 V e I, que 
será I = V : Z = 220 : 645 = 0'34 A 

V R = 1 x R = 0’34 x 100 = 34 V 
V c = I X X c = 0'34 x 637 = 216’6 V 

Comprobamos que, electivamente, la suma geo¬ 
métrica de las caídas de tensión es la tensión to¬ 
tal. etica/, claro 


Si deseamos dibujar la grálica de la corriente 
deberemos encontrar los valores máximos de las 
componentes del triángulo de tensiones, valores 
que serán los siguientes : 


V R . 

V (m „ 


220 

-= 314 

07 

34 

-= 48'5 

07 

216'6 

-= 310 

07 

0*37 

— — • (V485 

07 


V 

V 

V 

A 




Representación gráfica de la corriente obtenida para 1 cm 50 V y 1 cm 0’5 A. 
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ACOMETIDAS - TENDIDO DE HILOS EN LAS 
FACHADAS - AISLADORES DE ACOMETIDA 
PALOMILLAS Y POSTECILLOS DE APOYO 
LINEAS ENTUBADAS - CONDUCTORES PARA 
ACOMETIDAS - ACOMETIDAS CON CABLES 
POLICONDUCTORES 


Sabemos que las lineas exteriores, aéreas o sub 
lerráneas — lo que en términos generales hemos 
denominado la red de distribución —, son de la 
total incumbencia de la compañía suministradora. 

Sin embargo, puede suceder que esta red que 
de bastante separada del punto en que deberá si¬ 
tuarse la caja de acometida, en cuvo caso nos ve¬ 


remos obligados a instalar una linea de acome¬ 
tida particular. Esta línea, tendida desde la red 
de distribución hasta la fachada del edificio, y que 
luego se dirigirá a la caja de acometida, debe ajus¬ 
tarse a una normalización que determina las con¬ 
diciones exigióles a la línea según se trate de un 
tendido aéreo, entubado o de cables especiales. 


TENDIDO DE HILOS EN LAS FACHADAS - Prescripciones principales 


Cuando la linea de acometida debe atravesar 
la fachada, o pasar junto a ella, del edificio que 
se desea alimentar, tales hilos deben cumplir con 
unas normas que, en términos generales, podemos 
referir a cuatro cuestiones básicas: 

a) La separación entre hilos. 

b) La separación entre hilos y la pared. 

c) La separación mínima exigible desde los hi 
los al máximo alcance de las manos de los 
habitantes del piso más próximo a la línea. 

d) Separación de otros accidentes 

Vamos a concretar un poco estos apartados: 

L\ SEPARACIÓN EN SENTIDO VERTICAL. ENTRE LOS 
DISTINTOS HILOS BE LA LINEA DE ACOMETIDA NUNCA 
SER\ INFERIOR A 20 CM. 

La DISTANCIA ENTRE IN CONDUCTOR Y LA PARTE 
MÁS SALIENTE DE LA FACHADA DEL EDIFICIO NO PODRÁ 
SER INFERIOR V 20 CM. 

LOS H1LUS DEBERÁN DISPONERSE DE TAL MODO 00E NO 
ESTÉN II ALCANCE DE LAS PERSONAS OLE PUEDEN ASU¬ 
MIRSE A BALCONES, TERRIZAS, VENTANAS, El C., PERU 
SIN OLE DIFICULTEN SERIAMENTE LOS TRABAJOS NOR¬ 
MALES DE CONSERVACIÓN DEL EDIFICIO, MUDANZA DE 
MUEBLES, LIMPIEZA DE LOS CANALES DE DESAGÜE, ETC. 

Ci ando en la acera o alrededores del edificio 

SE HAYA PLANTADO ÁRBOLES, DEBERÁ EVITARSE OLE 
PUEDAN DAÑAR A LOS HILOS TANTO EN TIEMPO NORVIAI 
COMO EN TIEMPO DESAPACIBLE (LLUVIA, VIENTO). 



-ü 







20 cm , 


\9 
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Distancias mínimas entre conductores y de conductores a la obra 

según la longitud del vano 


Longitud del vano 

Separación mínima 
entre conductores 

Distancia mínima 
a muros, etc. 

Hasta 

2 m 

50 mm 

100 mm 

De 

2 a 4 m 

100 mm 

100 mm 

• 

4 a 6 m 

150 mm 

100 mm 

» 

6 a 30 m 

200 mm 

(1) 

» 

30 a 50 m 

300 mm 

(1) 

Mas de 

50 m 

400 mm 

(1) 


|1| Esta distancia se determino añadiendo a 100 nn, 20 mm por cado metro de vano que excede de 6. (Extraído del Reg. E. para B. T.) 


NORMAS PARA LA COLOCACION DE AISLADORES 


La norma general bajo cuyas directrices debe¬ 
mos actuar al colocar los aisladores para una lí¬ 
nea de acometida puede resumirse con estas pa¬ 
labras : 

Los AISLADORES SE COLOCARÁN DE FORMA QUE SU 
EJE DE SIMETRÍA SEÑALE UNA VERTICAL PERFECTA, DIS¬ 
TANDO ENTRE SÍ 25 CM MEDIDOS SOBRE LA MISMA VER¬ 
TICAL. 

El AISLADOR MÁS BAJO DEBE QUEDAR A UNA DISTAN¬ 
CIA DEL SUELO SUFICIENTE PARA QUE, AL SER TENDIDOS 
LOS HILOS DE ACOMETIDA, EL PUNTO MÁS BAJO DE LA 
FLECHA DEL CONDUCTOR A ÉL SUJETO MANTENGA UNA 
DISTANCIA HASTA EL SUELO NO INFERIOR A 6 METROS, 
EN VÍAS PÚBLICAS O LUGARES TRANSITABLES POR GRAN¬ 
DES VEHÍCULOS ; Y NO INFERIOR A 4 METROS CUANDO LA 
LÍNEA ATRAVIESE FINCAS PARTICULARES DONDE NO PUE¬ 
DA PREVERSE LA POSIBILIDAD ANTERIOR. 

Cuando la linea de acometida deba cruzar una 

CALLE POR LA QUE PASEN LÍNEAS DE TRANVÍAS O TRO- 
LEBUSES, ASÍ COMO OTRAS LÍNEAS AÉREAS DE CONDUC¬ 
CIONES PARTICULARES (TELÉFONOS, TELÉGRAFOS, ETC.), 
SE PROCURARÁ QUE LOS AISLADORES QUEDEN A LA ALTU¬ 
RA SUFICIENTE PARA QUE, UNA VEZ AMARRADOS LOS HI¬ 
LOS Y UNA VEZ TENSADOS CONVENIENTEMENTE, EL MÁS 
BAJO DE ELLOS QUEDE A UNA DISTANCIA NO INFERIOR 
A 50 CM POR ENCIMA DE DICHAS LÍNEAS. 

Veamos ahora algunas recomendaciones que de¬ 
ben seguirse si se desea disminuir las posibilida¬ 
des de avería. Son recomendaciones dictadas por 
la lógica más elemental, pero en las que algunas 
veces no se atina. 




] 
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Los aisladores de acometida se colocaran lo 
más cerca posible del poste o palomilla de la lí¬ 
nea general de la compañía, para obtener un ten 
dido que resulte lo más breve que se pueda; pero 

PENSANDO EN OLE NUNCA PODRÁN EMPALMARSE LOS CON¬ 
DUCTORES DE ACOMETIDA SOBRE LOS VANOS DE LA LI¬ 
NEA general. Las tomas de acometida se harán 
siempre sobre un poste o palomilla o postecillo 
metálico. 

También, con el fin de evitar que el viento, al 
mover los hilos, pueda ser causa de cruces y otras 
averías, se tendrá la precaución de colocar los ais¬ 
ladores en perfecta verticalidad según su eje. 

Los aisladores, como es natural en todo pro¬ 
ducto sujeto a esfuerzos mecánicos y a las incle¬ 
mencias atmosféricas, sufren un desgaste que no 
por lento deja de ser efectivo. Debe preverse, pues, 
la fácil y pronta sustitución de estos elementos, 
que, según precepto normativo, deben llevar un 
soporte roscado a las palomillas o postes median¬ 
te tuerca y contratuerca. En ningún caso deberá 
pensarse en remachar los soportes de los aisla 
dores. 

AISLADORES RECOMENDADOS 

Los aisladores de acometida no pueden ser de 
cualquier tipo, sino que deben cumplir con unas 
condiciones especiales que, naturalmente, han for¬ 
zado a los fabricantes a lanzar al mercado distin¬ 
tos modelos de aisladores aptos para ser utiliza¬ 
dos en acometidas. Son, pues, aisladores de aco¬ 
metida. 

Los aisladores para acometidas aéreas deben 
ser de los que en el comercio reciben el nombre 
genérico de aisladores de intemperie. Su campa¬ 




na es de 6 cm de diámetro; llevan soporte de 
hierro galvanizado (barra calibrada de 12 mm de 
diámetro), convenientemente curvado. Éstas son 
las dimensiones mínimas admisibles para sopor 
tar conductores de una sección máxima de 16 mi¬ 
límetros cuadrados. 

Para conductores de sección superior a 16 mm 
deberemos colocar aisladores de 10 cm de diáme¬ 
tro de campana, con soporte de hierro galvanizado 
de 18 mm de diámetro como mínimo. 
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Ya liemos dicho C)ue, según el fabricante, va- 
i ia el modelo de aislador. Lo que acabamos de dar 
como norma fija se refiere a unas medidas crí¬ 
ticas, no a la totalidad de las cotas que podemos 
señalar en tales elementos aislantes. 

Los aisladores exigen un sistema de fijación 
sobre el soporte. No basta con introducir la es¬ 
piga del soporte en el interior del cuerpo del ais¬ 
lador. Debe añaduse alguna pasta que, adhirién¬ 
dose a ambos elementos, los fije fuertemente. Ta¬ 


les pastas deben ser muy poco sensibles a los cam¬ 
bios de temperatura, ya que una dilatación o con¬ 
tracción brusca podría romper el aislador. 

Como pasta de fijación se recomienda el ce¬ 
mento portland de buena calidad, dejándolo fra¬ 
guar v recubriendo la cavidad del aislador con 
pintura asfáltica. Además, su fondo puede tapo¬ 
narse con un disco de cartón parafinado. También 
puede emplearse como medio de fijación algún me¬ 
tal de bajo punto de fusión. 






Dentro de una forma en cam¬ 
pana que podemos considerar 
común a todos los aisladores de 
acometida, existen variantes 
más o menos acusadas. Kste es 
un pequeño muestrario de ais¬ 
ladores dí vidrio V de porce¬ 
lana. 


PALOMILLAS Y POSTECILLOS DE APOYO 


Vista la lorma s condiciones exigióles a los 
aisladores de acometida, estudiaremos con algún 
detalle las prescripciones normales bajo las que 
deben construirse las palomillas y postecillos de 
apovo para la sujeción de los aisladores v su ama¬ 
rre al nivel requerido sobre el suelo. 

Las palomillas se construyen frecuentemente 
con perfiles de hierro laminado, con piezas uni¬ 
das por remache o por soldadura. Las palomillas 
se preparan para ir empotradas en la pared, o 
con bases idóneas para ser fijadas al muro con 
tornillos de anclaje. 


Cuando la altura del edificio es insuficiente pa¬ 
ra permitir que el anclaje de la palomilla quede a 
una distancia del suelo conforme con lo presen¬ 
to, en cuyo caso la Hecha del vano que forman 
los cables quedaría demasiado cercana al suelo, 
se recurre a la instalación de un postecillo metá¬ 
lico que sobresale por la parte superior del edi¬ 
ficio, elevando los aisladores a la altura suficiente 
para el tendido de la línea de acometida. 

El anclaje de palomillas y postecillos será lo 
suficientemente resistente como para soportar el 
esfuerzo de tensión constante a que le someterán 
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los cables, anadiendo un margen de seguridad que 
garantice esta resistencia cuando sobre la palo¬ 
milla o postecillo se sume la acción del viento, llu¬ 
via o nieve. 

Para reforzar este anclaje puede recurrirse al 
empleo de tornapuntas en las palomillas \ vien¬ 
tos o tensores en los postes. 



LINEAS DE ACOMETIDA BAJO TUBO 

Cuando la acometida se instale bajo tubo metá¬ 
lico, éste debe quedar visible en todo su recorri¬ 
do, salvo en contadas excepciones que no vienen 
al caso. 

Lo normal es que en una misma acometida de 
ban empalmarse dos o más secciones de tubo. 
Estas uniones o empalmes serán roscadas, embu¬ 
tidas de manera que aseguren la total inmovilidad 
del conjunto \ la mejor impermeabilidad de la 
unión. 

PARA EVll AR LA h\ I R.AIM DLL AGI A PLl'A tAL EN El 
INTFRIOR L)EL TUBO, SI Ex 1 REMU SUPERIOR, POR DON¬ 
DE PENE IRAN LOS HILOS DE LA ACOMETIDA, SE Cl R\ \~ 
RÁ EN FORMA DE PIPA CON SI BOCA HACIA ABAJO. 

Los tubos se fijarán con bridas, sobre tacos 
sujetos al muro con mortero de buena calidad. Sf 
EMPLEARÁN TORNILLOS A NO PI NTAS O TACHUELAS. 

El diámetro interior de los tubos para cometi¬ 
das no será inferior a 13 mm. En todo caso, debe 
ser suficiente para dejar que los conductores pa¬ 
sen holgadamente, sin peligro de que excesivos 
roces lleguen a embLitirlos o a estrujarlos en el 
interior del tubo. 

El trayecto seguido por los tubos debe ser el 
más corto posible, evitando al mismo tiempo las 



curvas demasiado cerradas v los tramos horizon¬ 
tales. 

Los tramos que lógicamente debieran ser ho¬ 
rizontales se inclinan ligeramente. Con esta pre¬ 
caución se evitan las averías que podrían produ¬ 
cirse por la acumulación de humedad en el inte¬ 
rior del tubo. 

Sf.a cual fufre la sección de los hilos di- i \ 

ACOMETIDA, PASARÁN TODOS POR UN TUBO ÚNICO. 
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CONDUCTORES DE ACOMETIDA 

Todos los reglamentos electrotécnicos determi¬ 
nan las condiciones que deben cumplir los hilos 
empleados en las acometidas, las que, generalizan¬ 
do, podemos resumir de acuerdo con estos datos: 
Serán hilos con cubierta aislante de buena 

CALIDAD, VULCANIZADA O SIMILAR Y CON UN ÍNDICE DE 
RESISTENCIA A LA HUMEDAD SUPERIOR AL MÍNIMO QUE 
FIJE EL REGLAMENTO VIGENTE. 


La sección del hilo de cobre desde los aislado¬ 
res de la fachada hasta la caja de acometida será 
de 6 mm como mínimo, y nunca inferior a la me¬ 
nor sección que determine el reglamento oficial 
al que deba ajustarse la instalación. 

Los CONDUCTORES JAMÁS PODRÁN PRESENTAR EMPAL¬ 
MES O UNIONES QUE QUEDEN EN EL INTERIOR DE LOS 
TUBOS. 


PINTURAS 

Una precaución muy recomendable es proceder 
a la aplicación de una o dos capas de pintura an¬ 
tioxidante a todos los elementos de sujeción de 
la acometida. Es decir, como se comprende: palo¬ 
millas, postes, tubos, etc. 


Las pinturas normalmente usadas son el minio 
y el cromato de cinc. Como pintura de acabado se 
ha generalizado el empleo de las pinturas de alu¬ 
minio, que garantizan una buena acción antióxido, 
así como una considerable duración. 


ACOMETIDAS CON CABLES POLICONDUCTORES 


En muchas ocasiones los tubos de acero y sus 
cables se sustituyen por un solo cable policonduc- 
tor, el cual, por su especial calidad en las cubier¬ 
tas protectoras, puede instalarse sin tubo. 

Tales cables están formados por conductores 
aislados enrollados en hélice sobre el conductor 
neutro, que actúa a modo de eje del conjunto. Es¬ 
te conductor central (el neutro) está formado por 
un cable de hilos muy finos. 

El conjunto forma una cuerda de sección ci¬ 
lindrica que se recubre, como mínimo, con una 
doble protección de algodón impregnado. Lo nor¬ 
mal, empero, es que la protección exterior ofrez¬ 
ca mayor garantía. 

Estos cables, que se emplean casi exclusiva¬ 
mente en acometidas para alumbrado, según las 
características de fabricación y las condiciones cli¬ 
matológicas que deben soportar, se protegen por 
procedimientos diversos. 

Cuando en una instalación aérea, sea cual fue¬ 
re el motivo que a ello nos obligue, debemos pa¬ 
sar de esta modalidad a la de conductores bajo 
tubo o cable policonductor, en el punto de cam¬ 
bio deberán disponerse las cajas o elementos es¬ 
peciales que protejan la entrada de los conducto¬ 
res de la línea aérea por la boca del tubo o prin¬ 
cipio del cable policonductor. 


Conjunto del paso de una línea aérea a una 
acometida con conductores bajo tubo. El 
empalme se efectúa a través de una caja 
especial. 
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Esta es la caja que protege la entrada de ios conductores procedentes de la linea aérea 
y que pasan a convertirse en conductores bajo tubo. La primera figura corresponde a 
la tapa del conjunto. 



Piezas que permiten el paso de una linea aerea a una acometida con cable policonduc 
tor. En la segunda y tercera figuras aparecen estos elementos de empalme en la posi 
ción relativa que pueden adoptar ron respecto al poste. 



Cuando el cambio de instalación tiene lugar muy cerca del edificio el cable policonduc- 
tor puede entrar directamente en él. Cuando la separación lo requiere, la nueva con¬ 
ducción queda suspendida por un cable mensajero 
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GOBIERNO DE UN RECEPTOR ELECTRICO POR MEDIO DE UN CONTACTOR 


Creemos de verdad que, tanto por lo que ha es¬ 
tudiado en las lecciones de El.re irotecni \ como 
por las referencias sobre contactores que hemos 
hecho en los pasados capítulos de Instalaciones 
y prácticas, usted debe de tener una noción muy 
exacta de lo que es y cómo funciona un contac¬ 
tor con o sin contactos auxiliares. 

En este capítulo de practicas dejaremos el co¬ 
nocimiento teórico —o a lo máximo descripti 
vo — que tenemos del contactor, para pasar a la 
experimentación de sus posibilidades. 

Trabajaremos con una bombilla, instalándola 
en combinación con el contador y pulsadores; pe¬ 
ro su imaginación puede ver en esta simpie bom¬ 
billa el más complicado de los artefactos eléc¬ 
tricos. 

UNA ADVERTENCIA PREVIA 

El técnico electricista sabe muy bien que la 
mejor manera de obtener una conexión inaltera¬ 
ble, segura v limpia entre un conductor v un con¬ 
tacto de relé se consigue por medio de un punto 
de soldadura. Sin embargo, en estas prácticas no 
vamos a soldar las conexiones, por la sencilla ra¬ 
zón de que, a! tener que montar y desmontar los 
contactos para atender a las necesidades particu¬ 
lares de cada uno de los esquemas que iremos pro¬ 
poniendo, resultaría en extremo engorroso soldar 
y desoldar tantas veces. 

Ahora bien; debe poner muchísimo cuidado 
en que las conexiones que haga abulten lo menos 
posible, evitando además que alguno de los hilos 
del cable se separe de los demás. Podría hacer con¬ 
tacto con otro terminal y provocar un cortocir¬ 
cuito. 


Estas prácticas, para no complicarnos la exis¬ 
tencia sin necesidad, las montaremos con cable 
bajo plástico, aunque usted ya comprende que, 
según cuáles sean las características técnicas de 
la instalación a realizar, se prescribirá una insta¬ 
lación bajo tubo, con hilos antihumedad, etc. 

La enseñanza que realmente interesa que sa¬ 
que de estas prácticas es saber pasar de la Ínter 
prefación del esquema a la realidad que gráfica¬ 
mente representa. Para conseguirlo, nada mejor 
que seguir un método progresivo, empezando por 
el caso más simple, e ir complicándolo poco a 
poco. 

Sigamos, pues, este punto de vista, realizando 
lo que podemos considerar los tres montajes fun¬ 
damentales con un contactor. 




CON ESOi 


PRACTICA I - Instalación de un receptor (bombilla) gobernado por un 
contactor unipolar sin contactos auxiliares. 

Repitamos, una vez más, que el punto de parti- quema de montaje. Pasar de él a la realización 

da de todo montaje es su esquema técnico. De él práctica de la instalación sólo requiere disponer 

podremos deducir, como paso inmediato, el es- del material y haber estudiado el terreno. Nuesi-o 
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terreno, como siempre, será un simple tablero de 
madera, aunque no debemos abandonar nunca la 
idea de que la humilde madera puede representar 
lo que nos propongamos: una gran nave indus¬ 
trial, la pared de un largo pasillo, etc. 

Sigamos este proceso: esquema técnico, esque¬ 
ma de montaje, realización práctica. 


ESQUEMA TECNICO 

Esquema técnico de la instalación de un receptor 
gobernado por un contactor unipolar sin contactos 
auxiliares. 

Cl Contactor unipolar sin contactos auxiliares. 

P) Pulsador de conexión. 

B) Bombilla o receptor. 


R- 

0 



ESQUEMA DE MONTAJE 


Este puede ser el esquema de monta¬ 
je de nuestra primera instalación con 
un contactor. 



LA PRIMERA PRACTICA 
REALIZADA 

Vea una fotografía de este primer 
montaje. Es evidente que su utilidad 
práctica es nula, dado que este con 
junto solo actúa mientras apretamos 
el pulsador. En este Instante se cierra 
el contacto y se enciende la bombilla. 
El circuito se abre de nuevo en cuan 
to dejamos de presionar el pulsador. 
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Al PULSADOR 


AL PORTALAMPARAS 


La única complicación que puede en 
centrar en estas practicas es la iden 
tifieaeión de los contactos del relé o 
contactor Para facilitar esta identifi¬ 
cación añadimos estos gráficos corres¬ 
pondientes a la “zona de contactos” 
considerablemente ampliada. 


PRACTICA II - Instalación de un receptor gobernado por un contactor 
bipolar sin contactos auxiliares 

R--—-— 

0 -- 


ESQUEMA TECNICO 

Este es el esquema técnico de la práctica que de¬ 
seamos realizar. Observe que en este montaje sólo 
se encenderá la bombilla al cerrarse los dos con¬ 
tactos principales. 

C) Contactor bipolar sin contactos auxiliares. 









> 



i 

1 

I- 


° 




ESQUEMA DE MONTAJE 

Este es el esquema de montaje dA 
nuestra segunda práctica con nn con 
tactor Pasemos, pues, a sustituir lo 
que aqus es una representación gráfl 
ca v esquemática por los componen 
tes reales de que disponemos. 
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LA SEGUNDA PRACTICA 
REALIZADA 


Esta es la fotografía de nuestro se¬ 
gundo montaje. Tampoco aquí hemos 
conseguido nada prácticamente apro 
vechable, pero si que hemos dado otro 
paso hacia nuestra iamiliariza ion con 
el contactor Aquí el gobierno de la 
bombilla se consigue por un doble con 
tacto; pero, lo mismo que en el caso 
anterior, al soltar el pulsador se apa 
¡rara la bombilla. 




"7-^ 

-© pj 



ii/ H 



Al PORTALAMPARAS . 


fon mayor motivo que antes damos 
una ampliación de lo que hemos dado 
en llamar zona de contactos del relé. 
Creemos que sóio en esta zona puede 
encontrar alguna dificultad, que con 
este gráfico a la vista debe desapa 
recer. 


Al PULSADOR 


PRACTICA III - Instalación de un receptor gobernado por uri contactor 
bipolar con un contacto auxiliar normalmente abierto 


Hemos llegado a una instalación donde el con¬ 
tactor empieza a tener utilidad efectiva. Tratare¬ 
mos de gobernar un receptor desde un panel con 
dos pulsadores, uno de conexión y otro de desco¬ 
nexión, de tal modo que al apretar el pulsador de 


conexión actúe el contactor y se ponga en marcha 
el aparato receptor (sigue siendo nuestra bombi¬ 
lla), el que permanecerá en funcionamiento mien¬ 
tras no se oprima el pulsador de desconexión, lo 
que vuelve la instalación a su estado inicial 


9 - Electricidad 111 
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Empecemos por trazar el esquema 
la instalación : 


ESQUEMA TECNICO 


Esquema técnico de la tercera prac¬ 
tica. Recuadramos la parte de esque¬ 
ma que corresponde al contador, des¬ 
tacando los contactos principales y el 
contacto auxiliar. 


iccnico de 



ESQUEMA DE MONTAJE 

Esquema de montaje de la práctica. .4 
través de él puede reafirmar su co¬ 
nocimiento del comportamiento eléc¬ 
trico del circuito. 



PULSADOR DE CONEXION 


LA TERCERA PRACTICA 
TERMINADA 

He ahí el último montaje de esta lec¬ 
ción práctica. Hemos llegado a un cir 
cuito donde el contactor empieza a 
justificar su presencia. Poco a poco 
iremos viendo nuevos circuitos más 
complejos, donde nuestro aparato no 
sólo reafirmará su presencia, sino que. 
además, demostrará ser imprescindi 
ble. 
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Comprobemos ahora el comportamiento de 
nuestro montaje. 

Lo primero, claro, será conectar el conjunto 
a la red a través de la cual alimentaremos la ins¬ 
talación que hemos realizado sobre el tablero de 
madera. Enchufada la clavija, veamos qué ocurre: 

I."—Presionando el pulsador de conexión se 
cerrará el contactor y se encenderá la lám¬ 
para. puesto que los dos contactos princi 
pales cierran el circuito que lleva la co¬ 
rriente hasta el portalámparas. Al mismo 
tiempo se cerrará el contacto auxiliar 
normalmente abierto. 


2." — Cuando dejemos de presionar el pulsador 
de conexión la bombilla seguirá encendi¬ 
da, ya que el de desconexión mantiene ce¬ 
rrado el circuito que alimenta la bobina 
a través del contacto auxiliar, que se ha 
cerrado al excitarse la bobina por prime¬ 
ra vez. 

3 " — Al presionar el pulsador de desconexión 

se desenganchará el contactor, apagándo¬ 
se la bombilla. 

4 " — Si presionamos los dos pulsadores al mis¬ 

mo tiempo no ocurrirá nada, puesto que 
el uno anula la acción del otro. 
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ELECTRICIDAD 


Circuitos serie de c.a. 

La acometida privada 

Agrupación de cajas 
de distribución 

Circuitos gobernados 
por un contador 







CIRCUITO SERIE CON AUTOINDUCCION Y CAPACIDAD 


Empezamos una nueva lección dedicada al es¬ 
tudio de los circuitos de corriente alterna, este 
tema ciertamente árido pero principalísimo e in¬ 
eludible en toda carrera relativa a la electricidad. 
Una vez más, lector amigo, le recomendamos pa¬ 
ciencia y, sobre todo, un gran entusiasmo para 
superar las evidentes dificultades de estos estu¬ 
dios. 

Siéntase optimista, porque estamos llegando 
al final de estos temas sobre cálculos de circui¬ 
tos de c.a. Será en la próxima lección cuando 
daremos fin a esta fase preparatoria que nos per 


mitirá trabajar con pleno rendimiento en nuevos 
temas. Entonces, amigo lector, comprenderá la 
necesidad de pasar por estos capítulos. 

Sin más preámbulo, vamos a proseguir nues¬ 
tros estudios a partir de donde los dejamos inte¬ 
rrumpidos. 

Como es de suponer, vamos a extendernos 
bastante menos en consideraciones, puesto que, 
lógicamente, damos por seguro que sabrá aplicar 
todo lo visto en las lecciones pasadas. 

Debemos reemprender la marcha a partir del 
tercer caso de circuitos serie para c.a. Es decir: 
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c) Circuito serie para c.a. con autoinducción y capacidad 


Es el tipo de circuito que menos se da en la 
práctica. Su cálculo queda reducido al de un cir¬ 
cuito con autoinducción pura o con capacidad 
pura, según sea la magnitud que domine por en¬ 
cima de la otra. 

Recordando que el efecto inductivo y el efec¬ 
to capacitivo son dos vectores opuestos en sen¬ 
tido, la resultante será la diferencia entre las 
dos magnitudes, una de las cuales dejará de ma¬ 
nifestarse (aparentemente, claro) para dejar co¬ 
mo única actuante la que predomine en canti¬ 
dad. 



Efecto inductivo 


Efecto capacitivo 


El efecto inductivo y el efecto capacitivo son dos 
magnitudes opuestas. La resultante sera la dife¬ 
rencia entre los dos (X,— X t ). 


Para el cálculo de uno de estos circuitos, de¬ 
beremos hallar la diferencia entre los dos efec¬ 
tos: 

X,-X c 

Por ejemplo 

Calcular un circuito de c.a. con autoinducción 
y capacidad, sabiendo que la corriente es de 
50 Hz, la autoinducción es L = O’Ol H y la capaci¬ 
dad es C = 10 pF 

Solución 

Sabiendo que 10 pF = O’OOOOl F, aplicaremos 
la fórmula de X, y X c : 

X l = 2 n fL = 2 X 3’14 X 50 X O'Ol = 3'14 fi 

1 1 

X c =-=-= 318’47 íi 

2 T! fC 2 x 3’14 X 50 X O’OOOOl 
El efecto capacitivo es muy superior al induc¬ 
tivo, por lo cual consideramos que, en este ejem¬ 
plo, tratamos de un circuito con una capacidad 
pura con una reactancia virtual que es la diferen¬ 
cia de efectos: 

X = 318'47 — 3’14 = 315'33 0 

Es decir: deberíamos calcular el circuito pro¬ 
puesto como un circuito con capacidad pura y 
una reactancia de 315’33 11 


CIRCUITO SERIE DE C.A. CON RESISTENCIA OHMICA, CAPACIDAD 
Y AUTOINDUCCION 


Con este caso, que según el orden establecido 
es el d) de esta serie, hemos llegado al circuito 
completo de corriente alterna. Circuito serie, se 
entiende. 

Consideramos que este circuito tiene una resis¬ 
tencia ohmica, una capacidad pura y una autoin¬ 
ducción conexionadas en serie, aunque lo más co¬ 
rriente es que se trate de un condensador y de una 
bobina con resistencia óhmica y autoinducción. 

Lo mismo que en los casos anteriores, la forma 
de operar es igual en ambas interpretaciones. 

Procediendo como en ejemplos anteriores, po¬ 
demos escribir: 

V R = I x R 
V c = I X X c 
V L = I X X L 
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Pero al ser las reactancias de signo contrario, do¬ 
minará una de ellas: la mayor Con ello tendremos 
una reactancia única de valor X = X. — X c . 

Luego: 

V X = I (X L —X c ) = I X X 

Construyamos el triángulo de tensiones, cosa 
posible ya que podemos conocer V R y V x . 

De este triángulo, y por aplicación del teorema 
de Pitágoras, deducimos: 

v =Vv R 2 + V x 2 

Si en esta fórmula sustituimos V R y V x por sus 
valores equivalentes, será 

v =Vi 2 R' + i 2 (X L —x c ) 2 


También X L y X c pueden sustituirse por sus 

1 

equivalentes 2 r. iL y- Será: 

2 tz fC 


V = 



f L 


fC 


Llamando impedancia (Z) a la expresión 



1 

2 u fC 


■)’ 



habremos llegado a la ley de Ohm del circuito. 


V = ixz 



En estas fórmulas, Z es la impedancia, que pue¬ 
de venir determinada por una de estas expresio¬ 
nes : 



Este caso no ofrece mayores complicaciones; 
es un resumen de los demás. 

Sin embargo, quisiera hacerle comprender tres 
cuestiones referentes a los valores de Z, X L y X c . 
Son factores principalísimos en los circuitos de 
c.a. que estamos estudiando. 

Veamos: 

1.” Si se cumpliese que X L = X c sería X = 0, 


y basta ver la fórmula de la impedancia para com¬ 
prender que Z = R 

Estamos ante un circuito equivalente a otro 
de corriente continua o de corriente alterna pero 
sólo con resistencia óhmica Intensidad y tensión 
estarán en fase. 

Sobre este caso deberemos insistir cuando ha¬ 
blemos del efecto de la resonancia 
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2.° S¡ la inductancia X L es mayor que la capa¬ 
citancia X c , predomina el efecto de la inducción. 
La tensión va adelantada respecto a la intensidad. 




3.® Si la inductancia X L es menor que la capa¬ 
citancia. predomina el efecto de la capacidad. La 
tensión va retrasada respecto de la intensidad 




En el segundo caso, podemos observar que el Esta operación es fundamental para trabajar 

ángulo de fase aumenta al suprimir el condensa- con el factor de potencia (eos 9 ), que muchas ve- 

dor, disminuyendo en cuanto incorporemos al cir- ces debe mejorarse por ser un elemento importan- 

cuito otra vez la capacidad. tísimo en las instalaciones de corriente alterna 
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Operar con este tipo de circuito no ofrece nin¬ 
guna dificultad. Lo veremos mediante unos pocos 
ejemplos. Síganos paso a paso. 

EJEMPLO I 

En un circuito de c.a. tenemos una bobina y 
un condensador en serie que responden a las si¬ 
guientes características: 

Datos de la bobina: R = 10 í! y L = O’l H 
Datos del condensador: C = O'OOl F 
La tensión es de 220 V, 50 Hz. 

Solución 

Empezaremos calculando X L y X c . 

X L = 2 tc fL = 2 X 75 X 50 X O’l = 31’4 


2 fC 2 X 50 X O’OOl 

Observamos inmediatamente que X, es mayor 
que X c . Luego estamos en el segundo caso: el fac¬ 
tor de potencia aumentará con la adición del con¬ 
densador, 

X = X L —X c = 31 4—3'1 = 28’3 O 

Antes de seguir haciendo números, representa¬ 
mos gráficamente el triángulo de resistencias. 

Supongamos que 10 = 2 mm. Con ello tendre¬ 
mos: 

R = 10 n — 20 mm 
X L = 31 4 n = 62'8 mm 
X c = 3’1 Í2 = 6 2 mm 
X = 28'3 íl = 56’6 mm 



En este gráfico se aprecia cod toda claridad que 
ai añadir un condensador la flecha X, disminuye 
en X c . E ángulo de fase pasa de <p, a <j>. Dismi 
nuye, con io cual aumenta el factor de potencia 

(eos q>). 


Sigamos calculando. 

Z =VR 2 + X 2 =X/l0 2 + 28'3 2 = 
900'89 = 30 O aprox. 

V 220 

I =-= - - = 7’34 A 

Z 30 
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De la impedancia del circuito Z (bobina + con¬ 
densador) y de la resistencia R obtendremos el 
valor de q> por simple deducción trigonométrica: 

R 10 

eos (o = -=-= 0’33 (factor de potencia) 

v Z 30 

De donde, según tablas, resulta que <p = 70’5 n . 

Por otra parte, la impedancia de la bobina Z, 

será: _ 

Z, =\/l0- + 31'4 2 = 32’9 

Y el nuevo factor de potencia será: 

10 

eos m. = -s= 0'304 

V. 32-9 

El ángulo cp, es de 72’5‘, según tablas. 

Obtendremos el mismo resultado tomando me¬ 
didas sobre el triángulo de resistencias dibujado. 
Compruébelo, por favor, para demostrarse una vez 
más que los cálculos gráficos son perfectamente 
aceptables. 

Busquemos ahora las caídas parciales de ten¬ 
sión. 


HWV^RP-H 



-V B . 


Ve — 


V 220 V 


Recordemos que la suma de estas caídas par¬ 
ciales (suma geométrica) debe ser igual a la ten¬ 
sión total entre los bornes del circuito. Veamos si 
se cumple esta condición: 

Llamando V B a la caída entre los extremos de 
la bobina, es evidente que debe ser V B = I x Z,. 

V B = I X Z, = 7'34 X 32’9 = 241'5 V 

¡ Observe cómo esta caída de tensión debida a 
la bobina es mayor que la tensión entre los bor¬ 
nes del circuito! 

Llamemos V c a la caída capacitiva y calcule¬ 
mos su valor: 

V c = I X X c = 7'34 X 3’1 = 22'7 V 

Por otra parte, la tensión entre los bornes de la 
bobina es debida a una tensión óhmica y a una 
tensión inductiva, cuyos valores serán: 


V BR = I X R = 7’34 x 10 = 73’4 V 
V BL = I X X L = 7'34 X 31 4 = 230’5 V 

Para completar el estudio de este circuito po¬ 
demos proceder a su representación gráfica, cosa 
fácil si recordamos que la tensión entre los bor¬ 
nes del condensador se resta de la tensión entre 
los bornes de la bobina. Concretamente, la caída 
de tensión capacitiva se opone a la caída de ten¬ 
sión inductiva. 



Tensiones entre bornes de la bobina. Intensidad 
y tensión en el condensador 



Composición del sistema anterior 
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VALORES MAXIMOS 


7,34 

I ™, =-= 10,5 A 

0,7 


220 

V ™« =-= 314 V 

0,7 


241,5 

Vb m» =-= 345 V. 

0>7 


22,7 

Ve «, =-- 32’5 V. 

0,7 


73,4 

Ver max =-- 105 V. 

0,7 


230,5 

Vni. ... =- = 330 y. 

0,7 


EJEMPLO II 

Una bobina deR = 6í2yL = O'Ol H y un con¬ 
densador de 0'00055 F conexionados en serie se ali¬ 
mentan de una red de 125 V 50 Hz Calcular el cir¬ 
cuito. 

Solución 

Calculemos X L y X c 

X L = 2 ^ ÍL = 2 x 314 X 50 x O'Ol = 314 Cl 


2 n fC 2 X 314 x 50 X 0'00055 



Vemos que X c es mayor que X L> lo cual nos in¬ 
dica que en este circuito predominará el efecto ca¬ 
pacitivo : 

X = X c — X L = 57 — 314 = 2’56 fi 
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R 


6 


Podemos llegar con facilidad a la representa¬ 
ción gráfica si partimos del supuesto de que 1 cm 

= i a 


eos cp, = 


Z. 


-= 0’895 

67 


R = 6 

a = 6 

cm 

I! 

X 

a = 3*i4 

cm 

X c = 57 

a = 57 

cm 

X = 2’56 

a = 2’56 

cm 


El ángulo <p, (ver tablas trigonométricas) será 
de <p, = 26’5”. 

Caídas de tensión parciales: 



En este caso ei efecto inductivo se resta del ca¬ 
pacitivo. Gráfico trazado para 1 fí = 1 cm, 


Acto seguido, calculemos la impedancia del sis¬ 
tema : 

Z =\/R 2 + X 2 =\¡6 J + 2'56- = 6'5 a 
V 125 

I =-= ——-= 19'2 A 

Z 6’5 

R 6 

eos m =-=-= 0’923 

Z 6’5 

Luego el ángulo cp es de 22° 40’ aproximada¬ 
mente. 

Impedancia de la bobina: 

Z, =\JR 2 + X L 2 =\¡6 2 + 3*14* = 67 a 

Esto respresenta que, sin el condensador, el 
valor de cp, sería: 


r-tyW w 7nr'-H H 


-Vb- 


-Vc—4 


-V 125 V 


V B = I X Z, = 19’2 x 67 = 128’6 V 
V c = I X X c = 19’2 x 57 = 109’3 V 

La caída entre los bornes de la bobina, no lo 
olvide, se debe a una caída ohmica y a una caída 
inductiva. 

V BR = I X R = 19’2 X 6 = 115’2 V 
V BL = I X X L = 197 X 3*14 = 60’3 V 


Como última posibilidad de solución, podemos 
trazar la gráfica de este circuito. Para ello, recuér¬ 
delo, debemos trabajar con valores máximos. 
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19,2 

I „„ =-- 27,4 A. 

0,7 

125 

V =-- 178,5 V 

0,7 


128,6 

Vb = - = 184 Y 

0,7 


109,3 

Ve =- — = 156,5 V 

0,7 


115,2 

Ver iii íí, =: - ■-— 165 V 

0,7 


60,3 

VbL mas = - = 86 V 

0,7 


DEDUCCIONES SOBRE LA FORMULA DE LA IMPEDANCIA 


La fórmula de la impedancia del circuito que 
hemos empleado resume, efectivamente, todos los 
casos vistos hasta ahora. En efecto: 

Cuando en la fórmula Z = V R* + (X, — X c ) 2 
es X L = 0, sucede que: 

z= VR a + x f 

-WHI- 

Si en la misma fórmula ocurre que X c = 0, 
sera 

z= ViFTxT 

W\Aw 


En resumen: que la fórmula es general y sirve 
para todos los casos. Y, como siempre, de una fór¬ 
mula básica que relaciona varias magnitudes po¬ 
demos despejar cada una de ellas para obtener las 
correspondientes fórmulas derivadas: 

R = VZ 2 —(X L —X c ) 2 
X L = X c + Vz 2 —R 2 
x c = X L — Vz 2 —R 2 

La cantidad de problemas que puede proponer¬ 
se es incalculable. Convencidos de que nada ayuda 
tanto a la comprensión de estas cuestiones como 
los ejemplos, seguimos con algunos problemas de 
evidente interés, a través de los cuales podremos 
descubrir nuevos matices. 
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EJEMPLO III 


Una bobina tiene los siguientes datos: R = 6O 
y L — 0’03 H, Está conectada a una tensión alter¬ 
na de 125 V 50 Hz. 

Se nos pide hallar la capacidad del condensa¬ 
dor que, conexionado en serie con la bobina, hará 
que el factor de potencia sea de 0'906. Con el fin 
de que la intensidad sea constante, hallar el valor 
de la resistencia a conectar en serie para mante¬ 
ner la misma impedancia. 

Solución 

Antes de empezar a trabajar con los valores 
del problema, hagamos un planteo de lo que de¬ 
berá ser la solución. Es decir: encontremos una 
solución general, sin dar valores concretos a las 
magnitudes que intervienen. 

Para la bobina tendremos un triángulo de re¬ 
sistencias que será: 



Puesto que debemos conservar la misma Z, 
disminuyendo el ángulo <p (aumentará el factor de 
potencia), la solución gráfica del problema será de 
este tipo 



Pasemos ahora a solucionar nuestro caso con¬ 
creto, empezando por calcular X, 

X L = 2 ti ÍL = 2 X 3’14 X 50 X 0’03 = 942 

Puesto que ya conocemos R y acabamos de en¬ 
contrar X L , podemos trazar el triángulo de resis¬ 
tencias de la bobina. 



Hagamos que 1 fl = 1 cm y obtendremos el re¬ 
sultado de la figura. 

Midiendo obtenemos Z = 11'15 cm = 11'15 H 
y <p = 58 

Se trata, recuérdelo, de obtener un eos <p = 
= 0'906, lo cual, de acuerdo con las tablas trigo¬ 
nométricas, representa que el ángulo <p debe ser 

de 25°. 

Sobre la figura anterior, tracemos una recta 
OA a 25° de inclinación respecto al vector R. Con 
centro en O y radio igual a Z, trazaremos un ar¬ 
co hasta cortar la recta OA El punto de intersec¬ 
ción (A) representa la solución del problema. En 
efecto AC es X c ; AB es X y BD es la R a cone¬ 
xionar en serie para mantener constante la inten¬ 
sidad. 
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Por medición directa sobre el gráfico trazado 
obtendremos los siguientes resultados 
X c = 4’6 SI = capacitancia del condensador 
X = 4'82 O = reactancia del sistema 
R = 4 1 SI — resistencia que se suma a la bo¬ 
bina 

R t = ÍO’I O = resistencia total del sistema 

Para calcular la capacidad del condensador» 

1 

partiremos de la fórmula X c =- , de donde 

2 n f • C 


se deduce: 

1 

C =-= 

2 * f - X c 

1 

- -— - = 0’00069 F 

2 X 3’14 x 50 X 4'6 


Precisamos, pues, un condensador de 690 pF y 

una resistencia de 41 SI 

Llegaríamos al mismo resultado con un cálculo 

numérico. ’ ’eamos cómo: 


\ 



10 - Electricidad III 
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Vc= 51/5 V 


Irapedancia de la bobina: 

Z =v 62 + 9 ’ 422 = in6 íí 
S abemos que eos 25° = 0'906, y resulta evidente 
que por tngometna tendremos: 

R, = Z eos <p 


coger uno u otro de ambos sistemas queda a la li¬ 
bre elección del técnico. 

En definitiva, el esquema del montaje que da 
rá el factor de potencia deseado con la bobina 
de que disponemos será el que demostramos grá¬ 
ficamente 
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Deducimos inmediatamente que 
V 125 

I =-= — — = 11’2 A 

Z 11’16 

Sabiendo el valor de la intensidad, podemos 
calcular las caídas de tensión que se producen en 
el sistema. 

La tensión entre los bornes de la bobina será. 

V B = I x Z = 1I’2 x 11*16 = 125 V 

Las componentes óhmica e inductiva de esta 
tensión que medimos en los bornes de la bobina, 
tendrán estos valores: 

EJEMPLO IV 

Observe el montaje representado en la figura, 
en el cual se habrá desconectado el óhmetro an¬ 
tes de enchufar el conjunto a la red. 


V BR = 112 x 6 = 67'2 V 

V BL = 11*2 x 9*42 = 105'5 V 
La tensión entre los bornes del condensador: 

V c = 11 '2 X 4*6 = 51'5 V 
La tensión entre los bornes de la resistencia: 

V R = 112 X 4 1 = 46 V 

La representación gráfica del circuito es inme¬ 
diata. Podemos hacer, por ejemplo, que 1 V = 
= 1 mm y 1 A — 1 cm. En estas condiciones ob¬ 
tendríamos la representación vectorial, y a par¬ 
tir de ella el desarrollo gráfico en curvas senoi¬ 
dales. Pero dejamos en suspenso esta ultima fa¬ 
se para que sea usted quien la solucione. 


Con los datos obtenidos por medición directa, 
se nos pide que encontremos el coeficiente de 
autoinducción de la bobina B 



Solución 

Prescindiendo de los valores concretos, vea¬ 
mos la solución general del problema en forma 
gráfica. 

Esta solución, como siempre, estará en el 


triángulo final de resistencias, cuando contemos 
con la acción del condensador 

Vea primero la posible solución gráfica y lue¬ 
go la forma cómo ha sido obtenida 
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Observe que del triangulo final conocemos 
R = 6 O y que podemos calcular Z sin ninguna 

complicación. En efecto: 


Z = 



210 

-= 7 

30 


o 


Con este nuevo valor, el cálculo de X es inme¬ 
diato : 

X =\/Z 2 — R 2 = \Jl 2 — 6 3 = 3 6 O 
También es inmediato el cálculo de X c . Véalo: 


X = 


1 


2 tí f C 
1 


2 X 3 14 X 50 X O’OOl 


= 3 18 o 





Y puesto que X = X L — Xc, tenemos también 
el valor de X L que nos permitirá completar el 
triángulo de resistencias: 

X L = X + X c = 3’6 + 3 18 = 678 O 

A partir de este valor, podremos dar la res¬ 
puesta adecuada a la pregunta del problema: 
¿cuál es la autoinducción de la bobina? 

1 

Siendo X, =-, será 

2 tí f L 

, X, 678 

L — - - - —— — - 0’021 henrios 

2 ^ f 2 X 314 x 50 

Si ahora traza a escala el triangulo de resis¬ 
tencias, haciendo por ejemplo, que 10=1 cm, 
es cosa segura que sabrá calcular los valores de 
Z B , eos ep B y eos tp. Bastará con tomar medidas 
en el gráfico. 

Y para usted, lector, una pregunta y un rue¬ 
go. ¿Se siente capaz de calcular V B , V c , V BR y 
Ví, L ? Inténtelo, por lo menos, y no pare hasta ob¬ 
tener la representación gráfica del circuito se¬ 
gún su desarrollo senoidal 
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CIRCUITOS SERIE DE C.A. CON MULTIPLES ELEMENTOS 


Vamos a estudiar el caso de un circuito serie 
de c.a. en el cual no hay únicamente un elemento 
capacitivo, otro inductivo y otro óhmico, sino 
que en el sistema aparece más de uno de la mis¬ 
ma especie. 

Nos proponemos demostrar que estamos en 
condiciones de calcular cualquier circuito de co¬ 
rriente alterna mientras sus componentes cum¬ 
plan con la condición de encontrarse conexiona¬ 
dos en serie. 

Vamos a centrar nuestras ideas estudiando un 
caso concreto. Sean, por ejemplo, dos resisten¬ 
cias óhmicas, dos bobinas y dos condensadores, 
todos ellos conexionados en serie. 

Demostramos en forma seriada el proceso a 


seguir para la resolución gráfica de este circui¬ 
to, sin preocuparnos por los valores reales que 
alcanzarán las diferentes magnitudes que en él 
intervienen. 

En el cuadro que sigue puede ver este proce¬ 
so en seis tiempos distintos y progresivos. En el 
tiempo 6 habremos obtenido la reactancia del sis¬ 
tema y la resistencia total R. La suma geomé¬ 
trica de ambos valores será la impedancia Z del 
sistema. 

Observe cómo en estos gráficos queda perfec¬ 
tamente clara la suma de resistencia parciales 
que forman la resistencia total. Es, en efecto: 

R — R s + R 3 + Rbi + Rbj 


B B 

/ - ^ - \/ - ^ - \ c 
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Por otra parte, la reactancia del sistema es: 

X = (X L , 4- X L3 ) — (X Cl + X C2 ) 

En consecuencia, la impedancia total será: 

_ Z =VR- + X-. _ 

— V(R, 4- R.) + ((X Ll + X,,) — (X Cl 4- X c „)) 
Cuando la suma de las inductancias es mayor 
que la suma de las capacitancias, dominará la 
autoinducción y la representación gráfica tendrá 
el aspecto del tiempo 6 del cuadro anterior. 

Al contrario: cuando la suma de las inductan¬ 
cias sea menor que la suma de las capacitancias, 
dominará el efecto capacitivo y la gráfica tendrá 
el aspecto de la nueva figura. 

EJEMPLO V 



Gráfico del circuito anterior en el supuesto de 
que predomine el efecto capacitivo. 


Calculemos un circuito serie, no ya de una 
forma general, como acabamos de hacer, sino ci- 
ñéndonos a unos valores concretos, Sea, por ejem- 

R = 5fL Reí = 3¡Ti Lbi = O'OI H 


pío, el esquema de la figura, donde además de los 
elementos componentes aparecen sus valores más 
significativos. 

C, C 2 

Rb2 = 4ÍÍ Lb2 — 0'02 H q' 002 F O'OOl F 


,- J WVWW^^ 

\ _ / \ - / 


Bobina B 


Bobina B, 


Tensión alterna 50 Hz 220 V- 


Soludón 


De acuerdo con el ejemplo general, deberemos 
buscar, como solución del circuito, la reactancia 
total X del sistema, la resistencia total y, en con¬ 
secuencia, la impedancia total Z 

Para llegar a ello, calculemos primero todos 
los valores parciales de X y de Z 


Siendo el ángulo <p, del valor que deducimos 
inmediatamente: 


R 


■Bi 


COS cp 2 — 

cp 2 ~ 57’5° 


Z B2 


4 

7‘4 


0'540 


X B , = 2 -k f L Bi = 2 x 3’14 X 50 x O’OI = 3’14 O 
X B3 = 2 TT f L B2 = 2 x 3’14 X 50 X 0’02 = 6’28 O 


X r . = 


1 27rf C 


X C2 - 


2 71 f c 2 


- J -= i *6 n 

2 x 3’14 X 50 x 0'002 

1 

- —-= 3’2 n 

2 X 3*14 x 50 X O’OOl 


Pasemos a las impedancias parciales y a los 
ángulos de defase: 

Z BI =V r b, 2 + X Bt 2 =V3 2 + 3’14 2 = 4*3 n, 

de donde deducimos : 


eos q), = = —— = 0’697 <p t ~ 

Z Bi 4*3 

Z Ba =X/R¡7 Tx¡? =V4 2 + 6’28 2 = 7*4 fi 


46 


Con estos valores parciales, calcularemos la 
inductancia total, la impedancia total y la resis¬ 
tencia total, asi como el factor de potencia del sis¬ 
tema. Veamos: 

X = (X Bl + X B2 ) —(X Cl 4- X C2 ) - (3*14 4- 6*28) — 
— (1*6 4- 3*2) = 9'42 — 4'8 = 4’62 n 

R = R’ 4 R b¡ 4- R B 2 = 54-34-4 = 12 f l 

Z = \J\2 1 2 4- 4’62 2 = 12 8 

El factor de potencia del sistema resulta ser, 

R 12 


y el ángulo de defase (según tablas) será de 
<p = 20'5 o 
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Para completar nuestro conocimiento del cir¬ 
cuito, deberemos calcular las tensiones parciales. 
Para esta labor es premisa indispensable conocer 
la intensidad que atraviesa el circuito: 

220 

I =-= 17’2 A 

12'8 

Esta intensidad es la que leeríamos en un am¬ 
perímetro conexionado a la entrada del circuito; 
o sea, situado como aparece en el dibujo ilustra¬ 
tivo del montaje estudiamos. 


Resolución gráfica del problema 

En el cuadro siguiente puede ver la solución 
gráfica del circuito que hemos solucionado por 
cálculo numérico. 

En estos gráficos, se han calculado los valo¬ 
res de Z Bl , <p Jf Z B2 , <p 2 y Z, considerando que 
1 íi = 1 cm. Los resultados se han trazado en 
rojo. 

Los valores grafiados en azul corresponden 
a los datos del problema. Es decir: R, B B] , R Bs , 
X Bl , X B3 , X Cj y X 
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Para la representación de las tensiones se ha 
supuesto que 1 era = 20 V 
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LA POTENCIA EN LOS CIRCUITOS SERIE DE C.A 


Hemos visto el cálculo de los circuitos serie 
en lo que concierne a la tensión, impedancia e 
intensidad. Ha llegado el momento de considerar 
qué es lo que ocurre con la potencia de estos 
circuitos. 

Sabemos, desde hace ya bastantes lecciones, 
que la potencia eléctrica es el producto de una 
tensión por una intensidad. Resulta lógico pen¬ 
sar que ante un circuito serie de c.a. bastará con 
medir la tensión aplicada y la intensidad que 
consume para saber la potencia desarrollada. 

Con las lecturas efectuadas podemos realizar 
el producto V x I (voltios y amperios eficaces); 
pero ¿es realmente la potencia del circuito? 

Suponiendo una bobina de Z = 12 O conecta¬ 
da a 120 V (I = 120 : 12 = 10 A), el producto 
V x I = 120 x 10 = 1200, ¿será la potencia real 
del receptor? 

Pues no; lo que hemos medido es la potencia 
aparente, que simbolizamos por W, y que me¬ 
dimos en VOLTAMPERIOS (VA) O KILOVOLTAMPERIOS 
(KVA). 

Diremos, por tanto, que la potencia aparente 
de la bobina que hemos considerado será de 
1200 VA o de 1’20 KVA 

SIMIL MECANICO 

Para proporcionarle una idea, que podemos 
llamar gráfica, de los tipos de potencia a consi¬ 
derar en los circuitos que estamos estudiando, 
le proponemos un símil mecánico que, aunque 
no es rigurosamente exacto, creemos que sirve 
para comprender los conceptos de potencia que 
debemos considerar. 

Considere el dibujo que aparece aquí mismo: 
representa un dispositivo formado por un eje con 
dos tambores y un manubrio. Sobre uno de los 
tambores presiona la zapata de un freno que ac¬ 
túa con una cierta fuerza P 

Si hacemos girar este dispositivo, deberemos 
efectuar un cierto esfuerzo, puesto que, en las 
condiciones previstas, deberá vencerse la resis¬ 
tencia del freno. Para que la máquina gire, debe¬ 
remos desarrollar una cierta potencia que venza 
la reacción del freno. Vamos a llamarla Pr. 

Pero observe que con esta potencia Pr no ha¬ 
cemos nada efectivo. Nos sirve tan sólo para 
vencer la acción del freno; lo más que podemos 
conseguir es que se caliente el tambor F 

Si enrollamos un cable al tambor P y colga¬ 
mos de él una carga Q, nuestro artefacto podrá 
ser útil para levantar dicha carga; pero, obsérve- 



Con este montaje conocemos la potencia aparente 
W, del circuito 
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lo, para esta aplicación debemos contar con otra 
potencia que sumada a Pr sirva, efectivamente, 
para levantar la carga 0 Llamaremos Pac a esta 
potencia. 

Estamos, pues, en presencia de tres esfuerzos: 
un primer esfuerzo Pr, necesario para vencer la 
reacción del freno. Otro esfuerzo Pac, capaz para 
efectuar la acción prevista: levantar la carga. 
Por ultimo, el esfuerzo total Pa, que es el que 
realmente se aprecia. 

Se cumplirá, por lo tanto, que: 

Pa = Pr -f Pac 

Pasemos ahora al circuito eléctrico: 

En él podemos medir una potencia aparente 
W., que asimilaremos con la Pa de nuestro sí¬ 
mil. Esta potencia aparente es la suma de una 
potencia reactiva W (comparable a la Pr del 
símil), y de una potencia activa W a <., similar a 
la Pac. 

En el caso de la potencia eléctrica, la poten¬ 
cia aparente es la suma geométrica de las otras 
dos. Es decir: se cumple que: 

W„- = Wr + W ac - 

Las tres potencias, pues, cumplen con una re¬ 
lación vectorial que se traduce gráficamente en 
un triangulo de potencias. 



Wac 


La potencia aparente, como usted sabe, se mi¬ 
de en voltamperios o en kilovoltamperios. 

La potencia activa se mide en vatios (W) o en 
kilovatios (KW); 1 KW = 1000 W 

La potencia reactiva se mide, como la apa¬ 
rente, en voltamperios. Para distinguirla de la 
potencia aparente, se les añade una erre minús¬ 
cula. Así, al referirnos a una potencia reactiva 
indicaremos las unidades con VAr o KVAr. 

OBSERVACION IMPORTANTE 

Considere el triángulo de potencias y advier¬ 
ta lo que sucede a medida que aumenta eí ángu¬ 
lo de defase: 


De aqui la costumbre, muy extendida, de ha¬ 
blar de vares y kilovares para referirse a poten¬ 
cias reactivas. 

Del triángulo de potencias deducimos lo si¬ 
guiente : 

W., - Vw.,c 2 + W, - 

W„ = VW? — YVr’ 

w, = V w7 — w.,^ 


Pensando en la existencia del ángulo <p, pode¬ 
mos escribir una serie de relaciones trigonomé¬ 
tricas de positivo interés: 

W ac = W, X eos cp 


La potencia activa es igual a la potencia apa¬ 
rente MULTIPLICADA POR EL FACTOR DE POTENCIA. 

w ac 

COS (P - - 

W a 

El FACTOR DE POTENCIA ES EL COCIENTE DE DIVI¬ 
DIR LA POTENCIA ACTIVA ENTRE LA POTENCIA APA¬ 
RENTE. 

Además... 


tg <p = 


W 


W* 


y Wa = 


W, 


COS (p 

De la formula W ac = W, X eos <p deducimos 
la fórmula fundamental de la potencia. 

En efecto: sabiendo que W¡> es igual al pro¬ 
ducto V X I en valores eficaces, podemos escri¬ 
bir: 

Wac = V X I X eos <p 


Fórmula básica de la potencia que nos dice 
que: la potencia activa o real de un receptor, 
ES IGUAL AL PRODUCTO DE LA TENSIÓN POR LA INTEN¬ 
SIDAD QUE CONSUME (EN VALORES EFICACES) Y POR EL 
COSENO DEL ÁNGULO DE DEFASE (FACTOR DE POTENCIA) 


Wac = v x I X eos <P 

/ I \ 

Potencia activa « VClttos X amperios x factor 
o real _ eficaces . potencia 



Potencia aparente 


La potencia activa W r ac, que siempre es me¬ 
nor que la potencia aparente, se hace más peque¬ 
ña. Es decir; 
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W a , ES TANTO MENOR CUANTO MAYOR ES EL ÁN 
CULO DE DEFASE. 

Cuando el ángulo <p sea nulo (<p = 0) estare¬ 
mos ante un circuito con sólo resistencia óhmica 
y el factor de potencia sera eos <p = 1. Sólo en 
este caso se cumplirá que W„ = W ac . Es lo que 
ocurre en corriente continua. 

Ahora estamos en condiciones de comprender 
el interés de las compañías de fluido eléctrico 
en que sus abonados empleen un factor de po¬ 
tencia elevado o, lo que es lo mismo, un ángulo 
muy pequeño. 

El valor V x I, o potencia aparente, es el da¬ 
to principal de los generadores. Atendiendo a la 
tensión eficaz (V) se habrá calculado los aisla¬ 
mientos; y atendiendo a la intensidad I, la sec¬ 
ción de los conductores. Por tanto, siempre que el 
valor Wac = V x I X eos <p se aproxime a V x I 
(el eos <p se aproxima a la unidad), el generador 
trabajará en óptimas condiciones. En palabras 
vulgares: dará más de sí. 

Si usted, por ejemplo, contrata una fuerza de 
100 CV (recuerde que 1 CV — 735 W), la compa¬ 
ñía hará estos cálculos. 

100 CV = 100 X 735 = 73500 W = 73’5 KW 
(potencia activa) 

Supondrá que usted debe trabajar con un 
eos <p = 0’85, Luego: 


POTENCIA APARENTE 



73500 73500 

Wa =-=-= 86500 VA 

eos <p 0'85 

Siendo la tensión de la linea de 500 V (supon¬ 
gámoslo asi) y siendo I = W a /V, su instalación 
tirará de la línea 

86500 

I = -- = 173 A 

500 

Las lineas, pues, se calcularán a partir de es¬ 
tos dqs valores: V = 500 V e I = 173 A. 

Si es eos <p = 0’85, quiere decir que usted tra¬ 
bajara con un ángulo de defase r¡> = 32° (aproxi 
madamente). 

Dibujemos, pues, el triángulo de potencias. 

Si debido a una mayor carga reactiva aumen¬ 
ta el ángulo <p, disminuirá el factor de potencia 
Digamos que eos <p = 0’6 en vez de ser eos <p = 
= 0’85, como estaba previsto. 

Para mantener la misma potencia activa, es 
evidente que deberá disponer de una potencia 
aparente de: 



Resulta que, en estas condiciones, el consu¬ 
mo es: 


73500 

Wa =-= 122500 VA 

0’6 


122500 

I = -= 245 A 

500 
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Wr = 46 000 VAr,= 46mm 









































Observe que de los 173 A previstos ha pasado 
a un consumo de 245 A ¡ para trabajar con los 
100 CV que usted ha solicitado de la compañía! 

Vea el nuevo triángulo de potencia represen¬ 
tativo de las condiciones en que usted realmen¬ 
te trabajaría. 

Y ahora, vea lo que representaría, para la 
compañía el hecho de que todos los abonados 
fuesen como usted. 

Un alternador de 30000 VA de potencia apa¬ 
rente que la compañía', suponiendo un factor de 
potencia de 0’85, habría previsto para suminis¬ 
trar una potencia activa de 

Wac = 30000 x 0’85 = 25000 W 
resultará que sólo se utiliza para una Wac de 
Wac = 30000 X 0’6 = 18000 W, 

lo cual representa, para la compañía, dejar de 
cobrar el importe de 25000 —18000 = 7000 W 

Para evitarse este perjuicio le harán aumen¬ 
tar el factor de potencia (reduciendo el ángulo 
de defase de 53° a 32°), o bien le cobrarán un 
sobreprecio por la potencia reactiva. A esto le 
llaman las compañías mejorar el factor de po¬ 
tencia, lo que se consigue con una instalación 
de condensadores en paralelo, o por medio de 
motores sincrónicos, como veremos en el momen 
to oportuno. 

Suponemos que con estas consideraciones ha¬ 
brá captado la importancia práctica del factor 
de potencia. 



TRIANGULO DE INTENSIDADES Y TRIANGULO DE TENSIONES 


De la fórmula fundamental de la potencia 
W ac = V X I X eos <p, separaremos el valor I eos <p 
y lo llamaremos corriente activa. 

Es decir: 


I eos 


<P 


la 


De la misma forma que tenemos una potencia 
activa y una potencia reactiva, tendremos una co¬ 
rriente activa y una corriente reactiva que, con 
la corriente eficaz, forman el triangulo de inten¬ 
sidades. 



Corriente activa Iac 


En este triángulo se cumplen las siguientes 
igualdades: 

I = Vlac 2 + Í7 

I*= N/P -1/ 

I r = N/P -la/ 

Con relación al ángulo de defase tendremos: 


Iac = I eos <p 


eos <p = 
tg <p = 


I 

Ir 
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Corriente reactiva Ir ——-Wr = 97500 VAr=97,5rrrm 

















Para completar el cuadro de formulas que se 
refieren a la potencia, hace falta considerar el 
triángulo de tensiones. 

De este triángulo deducimos, por trigonome¬ 
tría, que V R = V eos <p. 



EJEMPLO VI 

Un motor eléctrico tiene 20 CV de potencia 
útil, un rendimiento de 0’85 y un factor de poten¬ 
cia de 0'8. La tensión entre bornes es de 380 V 
y 50 Hz. 

Hallar las tensiones, intensidades, potencias, 
resistencia y coeficiente de autoinducción. 

Solución 

En primer lugar, vamos a aclarar un poco el 
concepto de rendimiento: 

Si en la placa de un motor leemos 20 CV, 
quiere decir que ésta es la potencia que dispone¬ 
mos en el eje; o sea que es la potencia útil del 
motor 

Transformando esta potencia en vatios (1 CV 
= 735 W) tendremos: 

Potencia útil = 20 CV = 20 X 735 = 14700 W 

Ahora bien: el motor no consume 14700 W de 
la línea, sino que consume algo más. La potencia 
absorbida es, precisamente, el cociente entre la 
potencia útil y el rendimiento. 

Potencia útil 

Potencia absorbida =-= 

rendimiento 

14700 

=--= 17300 W 

0’85 

O sea que el motor consume 17300 W y cede 
14700 W La diferencia es la pérdida total del mo¬ 
tor por calentamientos, pérdidas en hierro, etc., 
como veremos al estudiar estas máquinas. 


En la fórmula W ac = V X I X eos <j> tenemos el 
valor I eos <p, que es (vea el triángulo de intensi¬ 
dades) igual a la corriente activa I ac . 

Por tanto, podemos escribir que 

W ac = V X I ac 

Y como también es V R = V eos <p (lo hemos 
deducido del triángulo de tensiones), valor que 
aparece también en la fórmula de básica de la 
potencia, será 

W ac = V R X I 

También se cumplirá que 

W = V X I r 
W r = V L X I 

Todas estas fórmulas son útiles en la prácti¬ 
ca. Para demostrarlo, cerraremos la presente lec¬ 
ción solucionando algunos problemas relacionados 
con estas cuestiones, que, repetimos, resultan tras¬ 
cendentales. 




14700 

Rendimiento = — — = 0’85 

17300 


Pérdidas = 17300 — 14700 = 2600 W 
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Ésta es la intensidad eficaz que señalaría el 
amperímetro. 

La potencia aparente sería: 

W = V x I = 57 x 380 = 21660 VA 


Si lo desea, una vez hallada W ac = 17300 y sa¬ 
biendo que eos <p = 0’8 (vea las tablas: eos <p = 

= 37°), puede obtener la solución gráfica: 

La potencia activa es la que marcaría 
1 cm = 2000 W un vatímetro colocado a su entrada 


Aclarado este punto, sabemos que la potencia 
activa del motor W ac = 17300 W = 17’3 KW, es la 
que marcaría un vatímetro conectado a su entrada. 

Si recuerda la fórmula básica de la potencia, 
W ac = V X I X eos <p, deducirá fácilmente que: 


380 V 


17300 


V eos 


380 x 0'8 


= 57 A 


380 V 


La potencia reactiva sería: 

W r = VW a - W ac 2 = V21660 2 — 17300 2 = 13.033 VAr. 


57 A 


17'3 KW 
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34mm =34A. 

































De igual forma podemos operar con las tensio¬ 
nes. Considerando, por ejemplo, que 1 cm = 50 V. 
al conocer V = 380 V y el ángulo de defase <p = 
= 37°, la construcción del triángulo de tensiones 
es inmediata. 



Por cálculo, operaríamos así: 

V R = 3 80 x 0'8 = 3 04 V 
V L = V380 2 — 304* = 228 V 

De momento hemos llegado a las conclusiones 


que siguen: 

Potencia aparente. ... W = 21660 W 

Potencia activa ... W ac = 17300 W 

Potencia reactiva .. ... W,. = 13033 VAr 

Tensión eficaz .. . . V = 380 V 

Caída óhmica ... ... ... ... ... V R = 304 V 

Caída inductiva.. V L = 228 V 

Intensidad eficaz .. . I = 57 A 

Corriente activa. I ac = 45’6 A 

Corriente reactiva . I r = 34 1 A 


EJEMPLO Vil 

La potencia efectiva un motor es 14 CV He¬ 
mos leído en un vatímetro la potencia absorbi¬ 
da: 12’8 KW La tensión entre bornes es 220 V y 
la intensidad 90 A. 

Calcular el rendimiento del motor y su factor 
de potencia. 

Solución 

Recuerde que los 12'8 KW leídos en el vatí¬ 
metro son la POTENCIA ACTIVA (W ac ), que los 90 A 
son la intensidad eficaz y que los 220 V son la 
TENSIÓN EFICAZ. 


Nos queda por determinar la resistencia y la 
autoinducción del motor: 


Z 

R 

X L 


V 

380 

I 

57 

V R 

304 

I 

57 

V L 

228 

I 

57 


Conocida Z, él cálculo gráfico es inmediato: 
1 cm = 1 fl 



Y finalmente, sabiendo que X L = 2^ ifL, po¬ 
dremos calcular la autoinducción L. 


X r 4 

L =-=-—— - = 0'0127 H 

2 ti f 2 X ti X 50 
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4cm Xr = 4/1 











































Ir REACTIVA 


REACTIVA 


VlCAIDA INDUCTIVA 




ACTIVA 12,8 KW 


V p CAIDA OHMICA 


Potencia efectiva: 

14 x 735 = 10290 W 
Potencia activa: 

12’8 X 1000 = 12800 W 
Rendimiento: 

10290 

— - = 0’8 
12800 


Potencia aparente: 

220 x 90 — 19800 VA 


eos <p = 


12800 

19800 


= 0 64 
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ACOMETIDAS - LA ACOMETIDA PRIVADA 


Cuando hablamos por primera vez de lo que 
era una acometida, dividimos la instalación total 
en tres partes perfectamente definidas, cada una 
de las cuales requiere soluciones técnicas espe¬ 
ciales. Recordemos cuáles son las tres partes en 
que podemos dividir una instalación de acome¬ 
tida ; 


a) Acometida general. 

b) Caja o aislador de acometida. 

c) Acometida privada. 

Conocemos con suficiente amplitud lo que na 
ce referencia a los dos primeros apartados; ha 
llegado el momento de hablar del tercero. Dedi 
caremos este capítulo al estudio de la acometida 
privada, que a su vez subdividiremos en tres par¬ 
tes: 


d) Circuito de acometida 

e) Caja de distribución 

f) Acometida secundaria 

Podemos definir las tres partes que constitu¬ 
yen la acometida privada como la instalación 
OLE UNE LA CAJA DE ACOMETIDA GENERAL CON LOS CON¬ 
TADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LOS USUARIOS. 

Cuando no existe más de un solo usuario por 
finca (caso característico de una torre o chalet), la 
caja de acometida general puede servir al mis¬ 
mo tiempo como caja de distribución. Es una cir¬ 
cunstancia que puede considerarse como una ex¬ 
cepción, y que por esa misma razón dejaremos 
zanjada con el ejemplo representado en el pri¬ 
mer gráfico de este capítulo En él puede ver una 
caja terminal para cable subterráneo y una caja 
de distribución con dos derivaciones: una de dos 
fases, para arrancar desde ella la instalación de 
fuerza, y otra con fase y neutro para la instala¬ 
ción de luz. Advertimos la presencia de tres fu¬ 
sibles (uno por fase) y una placa de bornes para 
el neutro con tornillo de toma de tierra. 

Hemos dicho poco antes que este caso debía 
considerarse como una excepción. Lo más co¬ 
rriente es, en efecto, que existan varios usuarios, 
cuyas instalaciones se alimentan a partir de una 



Caja terminal para cable subterráneo y caja de acó 
metida y distribución directamente acopladas. 


misma acometida general. Es el caso normalísi¬ 
mo DE LAS CASAS DE PISOS, DONDE EL CIRCUITO DE ACO¬ 
METIDA QUE UNE LA CAJA DE ACOMETIDA CON LAS CAJAS 
DE DISTRIBUCIÓN SE INSTALA GENERALMENTE CON LA 
MODALIDAD BAJO TUBO. 

Tanto para la instalación de los conductores 
en el interior de los tubos, como para la fijación 
de éstos sobre las paredes, deben observarse las 
mismas prescripciones que vimos al estudiar las 
instalaciones domésticas bajo tubo. 


11 - Electricidad III 
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CAJAS DE DISTRIBUCION 

Estas cajas quedaron definidas como las que 
sirven para recibir una linea y tomar de ella una 
o más derivaciones que lleven la corriente a uno 
o más usuarios; tantos como derivaciones se 
efectúen en el interior de la caja. 

Las cajas de distribución toman formas muy 
diversas, tanto en lo que se refiere a su aparien¬ 
cia externa como en lo relativo a su estructura 
interna. Lo más usual es que se trate de un ar¬ 
mario de chapa metálica o de hierro fundido, 
cuyo interior aloja las piezas aislantes para la 
fijación de los cables, las bridas de conexión y 
derivación, la placa de conexión para el neutro 
y tantos fusibles como hilos activos deban deri¬ 
varse en el interior de la caja. 

Como ejemplo, proponemos el estudio de una 
caja de derivación trifásica; es decir, adaptada 
para recibir una acometida privada de tres con¬ 
ductores activos y un neutro, de la que pueden 
derivar dos nuevas líneas trifásicas con neutro. 

Puede ver por la figura que se ha intercalado 
un fusible de cartucho entre cada conductor ac¬ 
tivo de los tres que entran en la caja y el borne 
o tomillo de donde arranca cada derivación. 
Tanto este modelo como sus similares son los 




más empleados como cajas de derivación de ins¬ 
talaciones domésticas. Por tanto, vale la pena 
que nos detengamos un poco y estudiemos en 
detalle los distintos elementos que se emplean 
para la derivación de un conductor en el interior 
de la caja. 


MONTAJE DE LA DERIVACION DE UN CONDUCTOR ACTIVO 



El conductor activo (A) de la acometida debe desnudarse lo suficiente para que, una 
vez introducido en la caja, pueda sujetarse a ia brida (B). en ia cual se asegurara el 
contacto mediante los dos tornillos de presión que vemos en el gráfico 
La brida B, a su vez, queda fijada a la pletina conductora C, provista de dos taladros 
extremos que permiten su sujeción a los cortacircuitos. Esta pletina C queda aislada 
en todo su recorrido gracias al soporte D, construido de material aislante, que no solo 
alsia ia pieza C, sino que ademas sirve de soporte para ios demas conductores activos 
que atraviesan ia caja de distribución. 


162 










































































MONTAJE DE LA DERIVACION DE UN CONDUCTOR NEUTRO 



En este modelo de caja, en la derivación de un conductor neutro intervienen ios si¬ 
guientes elementos. 

A. Es el conductor neutro que proviene de ia acometida. 

B, Es la brida que asegura ei contacto de la derivación 

O. Pletina de distribución con dos tornillos en cada extremo que permiten ia conexión 
directa con el hilo conductor (conexión de toma). 

Observe que, a diferencia del caso anterior (derivación de un hilo activo), la toma se 

hace directamente, sin intercalar ningún cortacircuitos. 

D Soporte de material aislante que además de aislar la pletina de ios demas conducto 
res sirve de soporte para los mismos. Advierta ia ranura en forma de media caña 
rehundida que cumple esta misión. 


ALGUNAS INDICACIONES PRACTICAS 

A! instalar una caja de distribución debe se¬ 
guirse una serie de prescripciones generales, da¬ 
das por las compañías suministradoras o por los 
reglamentos oficiales, que mas abajo transcribi¬ 
mos a modo de compendio o norma general para 
orientación del lector. Sin embargo, antes de 
leer las prescripciones generales, damos tres in¬ 
dicaciones de orden práctico que deben cumplir¬ 
se siempre, sea cual fuere el reglamento oficial 
vigente en el lugar de la instalación. 

1 Al desnudar los conductores para efectuar 
la conexión a la brida correspondiente, se 
pondrá especial cuidado en no sacar más 
cubierta que la que cubre el espacio que 
tapará la brida de conexión. 

2. Todas las cajas de distribución y acometi¬ 
da irán provistas de un tornillo taladrado u 
otro sistema análogo que permita precin¬ 
tar la caja, para garantizar que sólo puedan 
maniobrar en su interior los empleados de 
la compañía suministradora. 


OBSERVACIONES GENERALES PARA 
DE CAJAS DE DERIVACION 

Veamos ahora, de forma muy resumida, los 
preceptos normativos para la instalación de cajas 
de derivación que antes hemos enunciado. Repe¬ 


MAL 



3. La sujeción de la caja a la pared se hará 
por medio de tornillos interiores que ros¬ 
carán en los tacos previamente empotra¬ 
dos al muro, quedando esta fijación de for¬ 
ma tal que no pueda maniobrarse en ella 
una vez precintada la caja. 


timos que se trata de un compendio de normas 
que se ajustan a las exigencias comunes de todas 
las compañías. Con ello advertimos que el técni- 


LA INSTALACION 
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co instalador hará muy bien en informarse de 
las posibles particularidades que deriven de un 
determinado reglamento. 

Las observaciones generales son éstas: 

a) Todas las cajas llevarán dispositivos para 
precinto, dispuestos de modo que sea for¬ 
zoso romper dicho precinto para separar 
la tapa. 

b) La construcción de la caja debe permitir 
la reposición de sus fusibles sin necesidad 
de emplear herramientas especiales. 

c) En ningún tornillo de conexión se conecta¬ 
rá más de un conductor, excepto en el ca¬ 
so de la unión de dos cortacircuitos con 
pletina. 

d) Las piezas destinadas a la conexión del 
conductor neutro quedarán aisladas de los 
conductores de fase y de las piezas que 
facilitan su conexión. En la cajas metáli¬ 
cas tendrán derivación a masa. 

e) Cada conductor activo que arranque de la 
caja deberá llevar su correspondiente fu¬ 
sible siempre que su sección sea inferior 
al correspondiente conductor de entrada de 
la acometida. Y si la derivación fuese des¬ 
tinada a un usuario, llevará fusible aun 


B C 



Detalle de la entrada de conductores bajo tubo 
en una caja de distribución, Tubo Bergmnn 
A Tubo envolvente metálico. 

II. Saliente de cartón aislante. 

C Conductores. 

D Pared de la caja de distribución. 


cuando la sección del hilo de salida sea 
igual a la del hilo de entrada. 

/) La entrada de corriente a los cortacircui¬ 
tos de cartucho o de tapón se efectuará 
por su contacto interior. 

g) Los conductores derivados se colocarán de 
tal modo que resulte imposible la forma¬ 
ción de cortocircuitos. No deben tocarse 
los hilos de fase que se crucen hasta des¬ 
pués de haber pasado por los cortacircui¬ 
tos, aun suponiendo que tales conductores 
conservan íntegro todo su aislamiento. 

h) En el caso excepcional de que algunos con¬ 
ductores deban cruzarse en el interior de 
una caja de derivación, se interpondrá en¬ 
tre ellos una pieza aislante que evite el 
contacto mutuo. Para esta misión no se 
empleará nunca la cinta aislante. 

i) Los tubos de cubierta metálica (Bergmann 
o de acero) deben llegar hasta el interior 
de la caja, penetrando de 5 a 10 mm. Debe¬ 
rá descubrirse unos 5 mm del tubo interior 
aislante, si se trata de tubo Bergmann. Es 
una precaución lógica para evitar que se 
dañe la cubierta aislante de los conducto¬ 
res. Cuando el tubo no lleva aislamiento 
interior se colocarán tapataladros con los 
bordes redondeados. 


B C 



Detalle de la entrada de conductores bajo tubo de 
acero en una caja de distribución 

A. Tubo de acero. 

B. Tapataladros. 

C Conductores. 

D. Pared de la caja. 
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AGRUPACION DE CAJAS DE DISTRIBUCION 


Algunas veces sucede que no basta una caja 
de medidas normalizadas para cumplir con to¬ 
dos los requisitos anteriores. Deberíamos pro¬ 
yectar una caja de dimensiones especiales, que po¬ 
dría proporcionarnos la desagradable sorpresa de 
resultar demasiado grande para ubicarla en el lu¬ 
gar previsto. Lo normal no es recurrir a una caja 
de fabricación especial, sino formar una agru¬ 
pación de cajas normalizadas, que permiten aho¬ 
rrar espacio y proceder a una disposición más 
armónica con la estética del lugar. 

Para agrupar las cajas deberán tenerse en cuen¬ 
ta, además de las observaciones hechas para las 
cajas simples, algunas normas particulares. 

No cruzar hilos por el interior de las mismas. 

Que todas las cajas que formen la agrupación 
permitan sin ninguna dificultad la inspección y 
colocación de los accesorios. 


Los hilos, partiendo de los fusibles correspon 
dientes, que se destinen a un usuario determina¬ 
do, en ningún caso podrán atravesar otra caja 
de distribución, aunque sea una de las que for¬ 
man parte de la agrupación. 

Tanto los conductores que salgan de una caja 
con destino al usuario como los de la línea ge¬ 
neral que pasen a una caja contigua, deben ir 
protegidos con tubos o cajetines intermedios, de 
forma que el conjunto quede totalmente prote¬ 
gido e inaccesible desde el exterior una vez se 
hayan precintado las cajas que forman la agrupa 
ción. 

Vea ahora, en esta pagina, un ejemplo de ca 
jas agrupadas. 

También consideramos interesante que anali¬ 
ce los ejemplos de instalación de cajas que re¬ 
presentamos como colofón de este tema. 
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Agrupación de cajas de distribución. 

A. Tubo de acometida. — B. Caja de acometida. — C. Brida: de unión entre cajas. —* 
D. Caja de distribución. — E. Tubos de salida a los usuarios. — F. Ficha de empalme. 
— G Soporte aislante para conductor — H. Fusible calibrado. — I. Flaca de conexión 
para neutro con toma de tierra 
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Caja para entrada y salida de un circuito con 
fase y neutro. Habra un fusible y una toma para 
el neutro 


Caja para circuito con tres fases y neutro Observe 
que a la salida tenemos tres circuitos con fase y 
neutro. 



Caja para entrada y salida de un circuito con dos En esta caja con cuatro fusibles y neutro entran 

fases y neutro. Dos fusibles en las fases y toma tres fases y neutro y salen un circuito de tres fases 

para el neutro. y neutro y otro con fase y neutro. Esta cuarta 

fase se alimenta a través de la derivación que une 
los dos últimos fusibles. 
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ALUMBRADO 


ALUMBRADO 


FUERZA 



Derivaciones múltiples a partir de una caja de acometida de la que salen tres fases 
y un neutro. A través de varias cajas se distribuye la energía para distintos cometi¬ 
dos y usuarios. 


ACOMETIDAS SECUNDARIAS 

Es la parte de acometida que une la caja de 
distribución con el contador del usuario. 

Generalmente no implica ninguna complica¬ 
ción, pues simplemente se trata de llevar la línea 
derivada bajo tubo a través del recorrido que se 
le asigne. Por tanto, bastará tener presentes las 


prescripciones generales para las instalaciones 
bajo tubo. 

Le advertimos sobre la necésidad de que la en- 
irada de acometida se realice con tubo de una so¬ 
la pieza por exigencia de las compañías suminis¬ 
tradoras de energía eléctrica en evitación de 
fraudes. 
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CIRCUITOS GOBERNADOS CON UN CONTACTOR (Continuación) 


Paso a paso vamos avanzando hacia el total 
conocimiento de los circuitos gobernados con un 
con tactor. Lo hacemos despacio, como debe ser 
en un tema que admite gran número de solucio¬ 
nes distintas. 

Hasta aquí hemos estudiado, teórica y prácti¬ 
camente, el circuito básico con un contactor, re¬ 
presentado por un receptor controlado desde un 
pulsador de conexión y otro de desconexión que 
regulan la acción de un contactor bipolar provis¬ 


to de un contacto auxiliar normalmente abierto. 

Ahora se trata de añadir un nuevo adelanto a 
este circuito. 

Tal y como lo dejamos en nuestra última prác¬ 
tica, el control del contactor se efectuaba desde 
un solo panel, en el que se hallaban los dos pul¬ 
sadores ; y lo que importa es que el receptor actúe 
o deje de actuar a voluntad desde dos puntos de 
control tan separados como convenga. 

Nuestra práctica, pues, será esta: 


INSTALACION DE UNA LAMPARA MANDADA POR UN CONTACTOR 
BIPOLAR, CON UN CONTACTO AUXILIAR NORMALMENTE ABIERTO 
Y GOBERNADO DESDE DOS PUNTOS 


Aun sin ver el esquema técnico de la instala¬ 
ción, basta su enunciado para comprender que la 
única diferencia con el ultimo de los esquemas 
desarrollados estará en la inclusión de un nuevo 
grupo de pulsadores (conexión y desconexión), ca¬ 
paz de excitar la bobina del pulsador y de abrir 


su circuito, con total independencia de los pulsa¬ 
dores que consiguen el mismo propósito desde 
otro punto distinto. 

El esquema técnico de nuestro montaje será 
el que puede ver inmediatamente. 

Antes de pasar al esquema práctico de la ins- 
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talación vale la pena observar cuál debe ser su 
comportamiento eléctrico. Para ello, nada mejor 
que trazar con una línea de color el camino que 
seguirá la corriente cuando pulsemos uno u otro 
de los pulsadores de control. 

Suponga que apretamos el pulsador P,. En el 
mismo instante en que establezca contacto, la co¬ 
rriente circulará desde el conductor O de la línea 
general, atravesando P 4 , P y P,, recorriendo la 
bobina y llegando al conductor R de la línea. Es¬ 
tá claro que la consecuencia será el funciona¬ 
miento del contactor, que cerrará sus contactos. 


A través de los dos contactos principales se ali¬ 
mentará la bombilla; se enciende. A través del 
contacto auxiliar seguirá llegando corriente a la 
bobina gracias al camino que trazan los dos pul 
sadores de desconexión. 

Cuando se apriete uno de estos dos pulsado¬ 
res la bobina quedará desconectada de la línea 
RO recuperándose la situación inicial. 

El mismo resultado obtendríamos iniciando 
la maniobra con el pulsador P,. En este caso la 
bobina recibe la corriente a través del puente es¬ 
tablecido entre P 3 y P r 



Al apretar el pulsador P ia corriente pasa por P, P , P y por la bobina y saie por R. 
Con ello se cierran ios contactores, encendendse ia bombilla Cuando pulsemos P. o P„ 
se cortara la corriente 


EL ESQUEMA PRACTICO O DE MONTAJE 


Para pasar del esquema técnico al práctico, 
es necesario pensar que el emplazamiento real 
de la aparamenta nada tiene que ver con el que 
esta misma aparamenta tenga en el esquema téc¬ 
nico. Lo único que debe ser igual es la relación 
que establecen los conductores entre los distin r 
tos puntos de conexión o contacto. 

Observemos que en nuestra instalación pode¬ 
mos considerar dieciocho puntos entre conexio¬ 
nes y contactos. Véalos en el esquema: 

Suponga que la situación del contactor, de la 


bombilla y de los cuatro pulsadores debe ser la 
que demuestra el gráfico inmediato. Se trata, co¬ 
mo es costumbre en estos capítulos, de imaginar 
que nuestro tablero de madera no es tal tablero, 
sino la pared o paredes por las que deberá correr 
la instalación. 

En el gráfico a que nos referimos hemos nu¬ 
merado cada contacto con el mismo número que 
le ha correspondido en el esquema técnico. Por 
lo tanto, la identificación es inmediata. 

Para trazar el esquema práctico bastará que, 
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Esta sera la disposición de la 
aparamenta sobre ei tablero de 
madera 



sobre el dibujo anterior, tracemos los conducto¬ 
res que conecten los puntos que en el esquema 
técnico quedan unidos por una linea. 

Veamos: 

Los contactos 1 y 2 del contactor (véalo en 
el esquema técnico) deben unirse con los contac¬ 
tos o puntos de conexión 17 y 18 del portalám¬ 
paras. Podemos hacerlo mediante un cable bipo¬ 
lar bajo plástico, que en el dibujo del esquema 
de montaje señalamos en rojo. 


El contacto 3 del relé se unirá con el contac¬ 
to 5 y con la línea. (Véalo en negro.) 

Al contacto 4 va el otro conductor de la lí¬ 
nea; y de él arranca otro conductor que se diri¬ 
ge al contacto 16 del pulsador (desconexión). 
Lo trazamos en rojo. 

El contacto 6 queda unido al contacto 8 del 
mismo contactor y al contacto 9 del pulsador 
de conexión P,. (En azul en nuestro dibujo.) 

Del contacto 7 debemos llevar un conductor 
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al 10 de P,, Observe que esta conexión y la ante¬ 
rior pueden solucionarse con un cable bipolar. 

El contacto 9 de P debe unirse con el contac¬ 
to 13 de P,. (Cable negro en el esquema que dibu 
jamos.) Sin dejar P 1 , establezcamos un puente 
entre 10 y 11 (del pulsador P 2 ). En el dibujo apa¬ 
rece de color negro. 

Finalmente, uniremos 12 (en P 2 ) y 14 (en P,), 


además de establecer un puente entre 14 y 15 
Hemos conseguido el esquema práctico por 
un sistema que puede adoptar siempre que se 
le presenten dudas de cómo relacionar los dis¬ 
tintos contactos. Numérelos en ambos esquemas 
y haga que los conductores unan los mismos pun¬ 
tos que en el esquema técnico quedan relacio¬ 
nados por una línea. 
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Como es norma en estos capítulos, acabamos 
con la fotografía del montaje ya terminado y con 
un dibujo en el cual puede ver, a mayor tamaño, 


el detalle de las conexiones efectuadas en el con¬ 
tactor, con lo que queda modificado el circuito 
en que trabajamos. 
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ELECTRICIDAD 


Circuitos derivados de c.a. 

Corrientes alternas no 
senoidales 

Corrientes polifásicas 
Instalación de contadores 
Circuitos con un contador 



LECCION N e 










Circuitos derivados 
para corriente alterna 

UNA BUENA NOTICIA 

Sí; estamos convencidos de que para usted 
será una buena noticia saber que con esta lec¬ 
ción damos fin a la parte de la electrotecnia des¬ 
tinada al estudio cuantitativo de los circuitos de 
corriente alterna. 

Buena noticia por varias razones, de las cua¬ 
les no es la menos convincente poder pensar que, 
de ahora en adelante, podremos descansar de 
tanta definición y tanta representación gráfica 
para dedicamos a temas mucho más concretos, 
donde los conceptos estudiados sobre c.a. apare¬ 
cerán sin esta máscara de misteriosa irrealidad 
que fatalmente adquieren cuando se les trata sin 
salirse del terreno teórico. 

Buena noticia, también, porque con estas lec¬ 
ciones habrá superado lo peor de la electricidad, 
lo que, como hemos dicho con reiteración, tiene 
la dificultad propia de los conceptos abstractos. 
¿Qué es el factor de potencia? El coseno de un 
ángulo de fase; algo que no se puede tocar y al¬ 
go, también, cuya influencia puede tener repercu¬ 
siones técnicas y económicas de consideración. 

Hemos citado el factor de potencia por ser, 
quizás, el ejemplo más característico; pero es 
evidente que podríamos añadir muchas circuns¬ 
tancias donde uno de los conceptos estudiados en 
estas lecciones sobre corriente alterna juega un 
papel decisivo. ¿Otro ejemplo ,.? Lo tenemos en 
algo tan corriente como es un tubo fluorescente. 
¿Quién no sabe que su funcionamiento requiere 
el concurso de una reactancia? 

Cuando, después del esfuerzo, el montañero 
alcanza la cima, puede dominar de una sola ojea¬ 
da un panorama amplísimo, donde aparecen ca¬ 
seríos, pueblos y ciudades de cuya existencia qui¬ 
zás tenía noticia, pero que jamas hubiese cono¬ 
cido con tan amplios horizontes de haber perma¬ 
necido a ras del suelo. 

Valía la pena, sin duda, encaramarse hasta la 
cima que representa esta lección 15 de nuestro 

Tratado, para que usted, lector amigo, que ha 
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realizado el esfuerzo, pueda llegar a tener una 
auténtica visión panorámica de la electricidad en 

sus aplicaciones. 

Usted debe verlo; después de estas difíciles 


lecciones los secretos de la especialízación se le 
abrirán sin resistencia. 

Ciertamente, el esfuerzo no habra sido inútil. 
¡Y era necesario! 


CIRCUITOS EN DERIVACION DE C.A. - Advertencia preliminar 


Antes de entrar en materia, debemos hacer 
una aclaración que evite posibles dudas ya en las 
primeras cuestiones a tratar. Esta aclaración se 
refiere a la representación vectorial de los circui¬ 
tos en derivación. 

Así como en los circuitos en serie el vector 
de la intensidad coincidía con el eje horizontal, 
siendo las tensiones quienes se adelantaban o 
atrasaban según predominasen los efectos induc¬ 
tivos o capacitivos, en las representaciones vec¬ 
toriales de los circuitos en derivación el vector 
horizontal será el que corresponda a la tensión. 
Por tanto, tendremos las intensidades defasadas 
según un cierto ángulo <p, de defase, atrasadas o 
adelantadas según las circunstancias. 

Para obrar así, desde luego, existe una razón. 

En los circuitos en serie, la intensidad es úni¬ 
ca en todo el sistema. Es la tensión la magnitud 
variable; o mejor dicho, la magnitud que se di¬ 
vide para dar un valor distinto según los pun¬ 
tos del circuito que consideremos. 

En cambio, en los circuitos en paralelo, como 
sabemos muy bien por nuestros conocimientos 
sobre los circuitos de corriente continua, la ten¬ 
sión entre los extremos del sistema y entre los 
bornes de cada elemento es única, siendo la in¬ 
tensidad el factor que se subdivide en cada nudo. 



Resulta logico, pues, que en las representaciones 
vectoriales de estos circuitos sea el vector ten¬ 
sión el que coincida con la horizontal. 


v, v, _ 



En los circuitos serie, la intensidad corresponde 



En los circuitos en derivación, la tensión corres¬ 
ponde al vector horizontal. 


Tensión adelantada 



















Hecha esta aclaración, podemos entrar en ma¬ 
teria ; cosa que en esta última lección sobre 
circuitos de c.a., habida cuenta de los conocimien¬ 
tos que lleva adquiridos, haremos con menos 


NUEVAS DEFINICIONES 

Para poder calcular circuitos derivados (en 
paralelo) recorridos por c.a. es necesario que ci¬ 
temos la existencia de nuevos conceptos, de los 
que daremos una definición clara y concisa. Son 


preocupaciones que en las lecciones precedentes, 
seguros de que, aun planteando las nuevas cues¬ 
tiones con mayor brevedad, podrá seguirnos sin 
dificultades. 


conceptos totalmente abstractos que, en definiti¬ 
va, vienen representados por unas expresiones ma 
temáticas que dan el valor numérico que en cada 
caso adquiere el concepto considerado. 


CONDUCTANCIA, ADMITANCIA Y SUSCEPTANCIA 


La conductancia es un valor que depende de 
la resistencia y que ya quedó definido en la ter¬ 
cera lección de este Método. Recuerde: 

Si la resistencia era de R ohmios... 

1 

la conductancia era de-= G Siemens. 

R 

La conductancia, en efecto, es inversa de la 
resistencia; y mientras la resistencia se mide 
en ohmios, la conductancia se mide en Siemens. 

Recuerde también que la reducida de un siste¬ 
ma de resistencias en serie era igual a la suma 
aritmética de las resistencias parciales, y que en 


Pues bien; esto que se cumple en los circui¬ 
tos de corriente continua, tiene su réplica ,en los 
de corriente alterna cuando no consideramos la 
resistencia óhmica, sino la impedancia (Z). 

La impedancia Z se mide en ohmios. Recuér¬ 
delo y añada a sus conocimientos esta nueva de¬ 
finición : 

Llamamos admitancia a la inversa de la impe 
dancia. La admitancia se representa por la le¬ 
tra Y. 

En general, diremos que si la impedancia de 
un circuito es Z, su admitancia será; 

1 

Y =- Siemens 

Z 


R s Rt— R, R» r R s 

A/VA/WV AAAAAr 


Observe que la admitancia se mide en Siemens, 
igual que la conductancia. 

Así, por ejemplo, cuando Z = 5 fi, la admi¬ 
tancia será de: 


un sistema de resistencias en paralelo se cumplía 

1 

que la conductancia total (G, = ——) era igual a 

Rt 

la suma aritmética de las conductancias parcia¬ 
les. R, 



Gt = G, + G¡ + G 3 

—'VWV~ 


1 1 

Y =-—-= 0'2 Siemens 

Z 5 


1 

Partiendo de la expresión Y —-y mediante 

Z 

un desarrollo matemático sin demasiadas com¬ 
plicaciones llegamos a esta fórmula: 

'-VBRW 

que da el valor de la admitancia cuando cono¬ 
cemos la resistencia óhmica R, la impedancia Z 
y la reactancia X 


12 - Electricidad 111 
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Multiplicamos los dos términos de la fracción — 
por la mismo contidad. Seo Z esta conttdad. ^ 

J_ 1 x Z Z 

Z Z x Z Z 2 


Tendremos lo siguiente: 

Y Z V R" + X 2 V R 2 + X* 
Z 2 “ Z \;— 


Sabiendo que... 


Es evidente que Z- 


V Z 1 , puesto que: 


Z — V R- + X s 


VF VZxZxZxZ V Z x Z* VW Z 2 


La fórmula anterior es característica del teo¬ 
rema de Pitágoras, lo cual nos lleva a decir que 
la admitancia puede identificarse con la hipote¬ 
nusa de un triángulo rectángulo en el que los ca¬ 
li X 

tetos son -— — y — —. 

Z s Z 3 

En el triángulo a que nos referimos» hemos 
X 

determinado que-= B A este valor B lo lla 

Z 2 

MAMOS SUSCEPTANCIA. 

R 

También decimos que-= G Este valor G 

Z 2 

ES la conductancia debida a la resistencia óhmi 
ca y a la impedanria de un circuito de c.a. 



La admitancia es la hipotenusa de un triángulo 

X R 


rectángulo cuyos catetos son -= B y -- G. 

Z* Z' 


UN RESUMEN NECESARIO 

Después del enunciado de estos nuevos con¬ 
ceptos, necesarios para nuestra inmediata actua¬ 
ción, consideramos útil arrancar de un resumen 
donde aparezcan todos los factores que pueden 
intervenir en el cálculo de un circuito de c a En 
ellos aparecen o pueden aparecer las siguientes 
magnitudes eléctricas; 

Z = impedancia 
R = resistencia 
X = reactancia 
Y = admitancia 
G = conductancia 
B = susceptancia 


27 tfL — inductancia 

1 

-— capacitancia 

2nfC 

Por otra parte conviene recordar que:: 

1 

X — 2-itfL -——— = reactancia 

2nfC 


B 

G 


X 

zF 

R 

X 2 


2tzÍL— 


1 

2nfC 


Z 2 


= conductancia 


= susceptancia 


EJEMPLO BASICO 

Por medio de un ejemplo, deduciremos el va¬ 
lor de todas las constantes que hemos resumido 
en el apartado anterior. Eso es importante; tan¬ 
to que» a pesar de que la lección sigue, nos con¬ 


siderásemos por bien pagados si es usted capaz 
de solucionar problemas de índole similar al si¬ 
guiente : 

Sea una bobina con los siguientes datos: 
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Conductancia 


R = 2 Í2 y L — O'Ol H. Se nos pide el valor de to¬ 
das las constantes eléctricas que en ella podamos 
considerar cuando esté conectada a una c.a. de 
50 Hz de frecuencia. 



2 

-= 0’14 Siemens 

372 a 


Resistencia = R = 2 SI 


Susceptancia 


Reactancia 

X = 2nfL = 2 x 3'14 x 50 x O'Ol = 3'14 Í 2 


X 314 

B =-= " — — 022 Siemens 

Z a 372 a 


Impedancia 



R a + X 2 


Admitancia 


\J 2 a + 3'14 2 = 312 n 


1 1 

Y =-=-— 0’26 Siemens 

Z 372 


Además puede comprobar que 


Y = 


VÜHS-w 


14 a + 0 22 a = 0’26 Siemens 


valor igual al obtenido considerando el valor in¬ 
verso de la impedancia. 


CIRCUITO EN DERIVACION CON SOLO AUTOINDUCCION Y RESISTENCIA 
OHMICA 


Establezcamos un paralelismo entre lo que se¬ 
na un sistema de tres bobinas en serie y tres en 
paralelo, que se suponen conectados a una c.c. 
primero y a una c.a. después. 

Lo primero que hacen evidente ambos casos 
es la existencia de una reactancia que, en el caso 
de la c.a., se suma geométricamente a la resisten 
cía óhmica de cada bobina: circunstancia inexis¬ 
tente en el caso de una c.c., donde sólo podemos 
considerar la resistencia ohmica debida al hilo 
de cada bobina. 

Comparemos: 

CIRCUITO SERIE 


CORRIENTE CONTINUA 


R R R, 


La resistencia total es la suma aritmética 
de las resistencias parciales. 

—. T 
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CIRCUITO EN DERIVACION 



CORRIENTE CONTINUA 


G, 



R 

suma geométrica de las conductancias par 
cíales. 


CALCULO DE LA INTENSIDAD 

¿Cuál será la intensidad eficaz de un circuito 
en derivación de tres o más bobinas conectadas a 
una c.a.? 

Al trabajar con una c.c. vimos que la inten¬ 
sidad que atraviesa el sistema se bifurca a partir 
del nudo de entrada para sumarse otra vez en el 
nudo. También en c.a. debe cumplirse este requi¬ 
sito; y si tenemos en cuenta que la tensión entre 
los bornes de cada bobina es la misma que apre¬ 
ciamos para todo el sistema, deberá cumplirse 
que: 
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z, 


, y 


La Intensidad total I se repartirá serun el valor 
de la impedancia de cada bobina 


Pero asi como en c.c. la intensidad total es 
la suma aritmética de las intensidades parciales 
(I t = i t + i 2 4- i 3 ), en c.a. la intensidad total es la 
suma geométrica de las intensidades parciales. 

Se cumple: 

I = Vlac 2 + Ir 2 



relativa frecuencia) viene dada por una fórmula 

trigonométrica. Vea el gráfico, que representa la 
tensión e intensidades del sistema formado por 
dos bobinas en paralelo, y compruebe por trigo¬ 
nometría cómo se cumple que: 

I =\j i, 2 + i 2 2 4- 2i, i 2 eos (<p a —<p s ) 



En el caso de dos bobinas en paralelo, la intensl 
dad total es la diagonal de un paral e ogramo cu 
yos lados son i, e i„ siendo cp, — <p, el ángulo que 
forman. 

Recuerde que en c.c. decimos que la rama que 
tiene menos resistencia absorbe más intensidad 
De forma similar, diremos que en c.a la rama 
que tiene menos impedancia absorbe más intensi 

DAD 

Como puede comprobar, resulta que los con¬ 
ceptos estudiados al tratar de la corriente conti 
nua conservan cierta validez, sobre todo por cuan¬ 
to pueden representar una base de comparación. 

Ni que decir tiene que las resistencias óhmi- 
cas de cada rama estarán en fase, mientras que 
las reactancias vendrán defasadas según un án¬ 
gulo <p 

Por otra parte, hemos quedado en que admi 
tancia es la hipotenusa de un triángulo rectángu¬ 
lo cuyos catetos son B (susceptancia) y G (con¬ 
ductancia), de donde deduciremos que: 


B 


sen <p = 


En e.a, la suma geométrica de las intensidades 
parciales es Igual a la intensidad total 


COS <p = 


Un caso particular a considerar es aquel en 
que hay dos únicas bobinas en paralelo La solu¬ 
ción de este caso especial (que se presenta con 


tg <p = 


B 
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B = Y sen <p 

G = Y eos <p 


resistencias de los circuitos serie, y verá cómo 
puede afirmarse que, de una manera general, los 
circuitos en derivación se tratan como los circui- 
Compare estas fórmulas con las que relacio- tos serie, pero operando con admitancias en vez 

nan el ángulo q> con los lados del triángulo de de hacerlo con impedancias. 


CIRCUITOS PARALELO CON DOS ELEMENTOS DISTINTOS 


El hecho de que en un circuito derivado apa¬ 
rezca un elemento distinto en cada rama es cosa 
que no debe preocupar, por la simple razón de 
saber que en c.a. lo mismo una autoinducción 
(bobina) que una capacidad tendrán una reactan¬ 
cia de un determinado valor en ohmios que, a 
efectos del cálculo, manejaremos como si se tra¬ 
tase de una resistencia conectada en paralelo con 


las demás del sistema. Es decir: consideramos que 
son resistencias. 

Vamos a movemos mediante ejemplos donde 
podrá apreciar una fórmula operatoria quizás 
trabajosa, en cuanto a la cantidad de cálculos nu¬ 
méricos, pero simple en su naturaleza matemá¬ 
tica. Basta con tener a mano las fórmulas bási¬ 
cas de los circuitos de c.a. 


EJEMPLO I 

Circuito derivado con resistencia éhmica y autoinducción 


En este caso encontramos una resistencia y 
una bobina en paralelo; es decir, una resistencia 
óhmica pura y una bobina que, como sabemos, 
es en teoría la suma geométrica de una resisten¬ 
cia óhmica y de una reactancia. En consecuen¬ 
cia, trabajaremo s con una resistencia R v una im- 
pedancia Z — \J R 2 4- X 2 . 

Trabajaremos con valores concretos. Digamos, 
por ejemplo, que en nuestro circuito es R, = 5 f2 
(valor de la resistencia óhmica pura) y R. = 
— 4 Í 2 (valor de la resistencia óhmica debida a la 
bobina) siendo L = O’Ol H La tensión entre los 
extremos del sistema es de 100 V con una fre¬ 
cuencia de 50 Hz. 

Empecemos por calcular las intensidades 

V 100 

i, -=-= 20 A 


R, 5 

V 100 



Siendo Z un valor desconocido, deberemos 
calcularlo: 

Z = \/ R 2 + X 2 = \J R J + (2KÍLy 
Z = \J 4- + 3’14 2 = 5’08 Í2 

Por tanto, la intensidad L que atraviesa la 
bobina será de: 

100 


R, 



R, =5 Í1 



Conocidas las intensidades parciales, podemos 
calcular la intensidad total: 

I = \J É 2 + i 2 2 + 2i, i 2 eos (q> 2 — <p t ) 

Nos encontramos de nuevo con valores des- 
conotidos: son y <p 2 . Vamos a calcularlos: 
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4 


En principio sabemos que la intensidad i,, al 
circular por una resistencia óhmica pura, estará 
en fase con la tensión. Es decir: será <p t = 0 
(eos cp, = 1). 

Pero no ocurrirá lo mismo con i 2 , puesto que 
afecta una autoinducción. Quedará defasada se¬ 
gún un ángulo (p 2 , cuyo valor será: 


eos 



4 

-= 07874 

5'08 


(p 2 = 38° 5’ 

Apliquemos la fórmula de I: 

I = V 20 2 + 19'6 2 + 2 X 20 X 19’6 X 07874 = 
= 37'4 A 

Es evidente que, una vez conocido q> 2 , pode¬ 
mos calcular la I mediante un cálculo vectorial 
que viene representado por la figura adjunta. 

Para completar el cálculo podemos hallar la 
impedancia total del circuito: 


G a 

b 3 


—— = — — — 0’15 Siemens 
Z 2 5'08 2 

X 3’14 

-= -= 0‘12 Siemens 

Z 2 5'08 2 


Y, — y (G, + G 2 ) 2 + B 2 2 = 

\J 0'35 2 + 0’12 2 = 0’37 Siemens 


Observe cómo en este caso la Y t es la hipote¬ 
nusa de un triángulo rectángulo, uno de cuyos 
catetos es la suma de las conductancias debidas 
a la resistencia óhmica pura y a la resistencia 
ohmica debida a la bobina. 

Siendo la admitancia Y el inverso de la impe¬ 
dancia, el valor de ésta, será: 


Z t = 



1 

-= 27 

0’37 


Í2 


Comprenda que, con ia impedancia total como 
dato, podríamos calcular la intensidad total de 
este modo: 


G, 



1 

-— = 0’2 Siemens 
5 


V 100 

I =-=-= 37’03 A 

Z t 27 



EJEMPLO II 

Circuito derivado con resistencia óhmica y capacidad 


La solución de este problema, como en todos 
los que se refieren a circuitos de c.a., requiere 
únicamente tener una clara idea de los defases 
que van a producirse y disponer de las fórmulas 
ya conocidas por usted que relacionan los distin¬ 
tos valores en juego. 

Centremos nuestro estudio sobre un Caso con¬ 
creto: una resistencia óhmica de valor R = 100 O 


en paralelo con un condensador de C = O’OOOOl F 
Entre los bornes del sistema hay una tensión de 
300 V, 50 Hz. 

Calculemos las intensidades. Para ello sabe¬ 
mos que necesitamos el valor de la resistencia 
debida al condensador y que no es una resisten¬ 
cia óhmica, sino una reactancia capacitiva X c . Em¬ 
pecemos, pues, por ahí: 
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C = O'OOOOl F 


Caso de una resistencia en serie con un condrn 
sador 


r=ioo n 



X, : 


1 

2jc 


1 

-- ^.=:3is’4n 

2 X 3’14 X 50 X O’OOOOl 


Por trigonometría,.. 


i. 

eos m —- 

V I 


3 

-= 0’9554 

3 14 


Veamos las intensidades parciales: 


V 300 

R 100 


A 



300 

-= 0’94 A 

318’4 


Este coseno corresponde (según tablas) a un 
ángulo de 17° 10’, valor muy aproximado al que 
hemos obtenido por cálculo vectorial. 

También en este caso podríamos hallar la in¬ 
tensidad total, partiendo del cálculo de la mpe- 
dancía total del circuito. 

Como se trata de un circuito en derivación, 
operaremos con la admitancia: 


La intensidad i, de la rama superior (resisten¬ 
cia óhmica pura) estará en fase con la tensión; 
pero sabemos que la intensidad i„ de la rama in¬ 
ferior, con capacidad pura, estará defasada con 
un adelanto de 90° respecto a la tensión. Pode¬ 
mos, pues, plantear la representación vectorial 
del circuito. 



Representación vectorial del circuito resistencia 
capacidad. Se ha tomado i A = 15 tnm. 


Queda de manifiesto que la intensidad total I 
es la hipotenusa del triángulo rectángulo cuyos 
catetos son las intensidades parciales. Por tan¬ 
to, sin necesidad del cálculo gráfico, podemos ha¬ 
cer lo siguiente: 

I =y i, 2 + i a 2 = \J 3 2 + 0’94 s = 3’14 A 


Y = \J G 2 +B 2 

En este caso, al tener una resistencia óhmica 
pura y una capacidad pura, resulta que en la ra¬ 
ma superior (resistencia) no hay impedancia; o 
en todo caso podemos decir que Z = R. 

En la rama inferior tampoco hay impedancia 
lo que es lo mismo que decir que Z 3 — X c 

Por tanto: 


G —-=-= O’Ol Siemens 

R 100 


r Xc 

X c 

1 

1 

Z 2 

2 

1 

X 

o 

M 

x c 

318’4 

0’00314 Siemens 



Y ' = \/ 

/ 0’01 2 + 0’00314 2 

= 0’0104 Siemens 

De donde llegamos a 

la conclusión de que... 


1 

1 


Z 

— - 


- = 96’ i n 


Y t 

0’0104 



V 

300 


I 

- - _ 


- - 3’13 A 


z t 

96T 
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EJEMPLO III 

Circuito en paralelo con inducción y capacidad 


Éste es un caso muy característico que vamos 
a particularizar, suponiendo que se trata de un 
receptor inductivo (un motor eléctrico, por ejem¬ 
plo) al que se le aplica una tensión alterna de 
220 V, 50 Hz, y consume 16 A Dicho de otra for¬ 
ma: cuando el motor funciona, la intensidad en 
la línea es de 16 A, Este motor trabaja con un 
factor de potencia eos r¡> = 0766. Ello significa 
que el ángulo de defase entre V e I es <p = 40° 
Supongamos que por necesidades técnicas el 



factor de potencia debe corregirse hasta 0'97, lo 
que significa reducir el ángulo <p hasta 14°. Pe¬ 
ro ello sin alterar la intensidad en la línea, que 
debe seguir siendo de 16 A. 

El problema consiste en determinar las carac¬ 
terísticas del receptor capacitivo que debemos 
conectar en paralelo con el motor para obtener 
las condiciones pedidas. 

Vamos a buscar la solución por la vía más rá¬ 
pida: el cálculo vectorial. 



1. Sobre la horizontal de la tensión, traza¬ 
mos el vector i, defasado a 40°. Hacemos que 
1 cm — 2 A Luego 16 A = 8 cm. 

2. Puesto que la intensidad final debe ser 
I = i lf basta con trazar un vector I también de 
8 cm, defasado de V un ángulo «p = 14°, según 
indica el enunciado del problema, 

3. La intensidad I debe ser la resultante de la 
suma geométrica de dos intensidades; i,, debi¬ 
da a la rama inductiva, e i 2 , debida a la rama ca¬ 
pacitiva. Medímos i 2 y contamos 37 cm = 7 4 A, 
Medimos q> 2 , que resulta ser de 63°. 

Ahora bien; observando el dibujo, vemos que 
el receptor capacitivo no puede ser un condensa¬ 
dor a secas, puesto que el ángulo <p 2 resulta me¬ 
nor que 90°, cosa que no concuerda con el com¬ 
portamiento de una capacidad pura. 
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Ciertamente que la corrección del factor de 
potencia, según las condiciones exigidas en el pro¬ 
blema, no se conseguirá con un simple condensa 
dor. Deberemos añadirle una resistencia óhmica 
en serie 

¿Cuál deberá ser el valor óhmico de la resis¬ 
tencia y cuál la capacidad del condensador? 

Para calcular estos valores, partiremos del he¬ 
cho conocido del desglose de la intensidad i a en 
una intensidad activa (i acs ) y una intensidad reac¬ 
tiva (ir 2 ), de las que es suma geométrica. 

i»c2 = cos <p2 = 7’4 X 0’454 = 3’36 A 

4, = \f l2 2 -iac2 2 =\|7’4— 3'36* = 6’59 A 

Si traza a escala el triángulo de intensidades 
correspondiente a la rama capacitiva del circui¬ 
to, podrá medir directamente los valores. 

Sabiendo que la resistencia óhmica R viene 
dada por la relación entre la tensión y la inten¬ 
sidad activa, tendremos: 


R 2 = 


V 

tac2 


220 

336 


= 65’5 íl 


En cuanto a la capacidad del condensador, 
tendremos. 


X 2 = 



220 

6'50 


= 33’4 íl 


1 1 

X„ = —-——, de donde C = ——— 

2-jtfC 2Txf x X 

1 

C =-- —— - - - = 0'000095 F = 95 pF 

2 X 3’14 X 50 x 33’4 


/ 



EJEMPLO IV 

Problema general: circuito en paralelo con más de dos elementos 


La verdad es que todos estos problemas pue¬ 
den resultar más o menos laboriosos; pero cuan¬ 
do se tiene una idea clara de los conceptos que 
hemos resumido al principio de la lección, las di 
ficultades son mínimas. 

Veamos la forma de proceder trabajando el 
caso que esquematizamos. 

Se trata de hallar la intensidad que circula 
por cada rama, la impedancia total y la intensi¬ 
dad total. 

Veamos primero las impedancias de cada 
rama: 

X, = 2-jxf L l = 2 X 3’14 x 50 X 0’01 = 314 n 


R = 5 íl L = O'Ol H 
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z 


, = \J Rj 2 + X, 2 =\/5 2 + 3’14 2 = 5'9 ÍÍ 
R 5 

eos cp, = —— = - —- = 0’8474 

Z l 5'9 

<Pi ~ 32° 4' 

X a = 2-nf L 2 = 2 x 314 x 50 X 0'05 = 157 


Z„ = 


\ I R¡f + X/ ==^10 2 + 15’7 2 = 18'6 n 
R, 10 


eos (J) 2 = 


X = 


Z 2 186 

(j> 3 = 57° 29' 

1 


= 0'5376 


2-n:fC 2 x 314 X 50 X O’OOOl 

Z 3 = V R J r +x74/20 2 + 31'8 2 = 37'5 fi 
v r. 20 


= 31’8 Í2 


eos (p 3 = 


37’5 


= 0’5333 


q,., = 57° 46’ 

Podemos hallar ya las intensidades parciales: 


¡i 




V 

500 

Z, 

5’9 

V 

500 

Z a 

18'6 

V 

500 

Z, 

37'5 


= 847 A 

= 26'9 A 

= 13’3 A 


Podemos representar estas intensidades hare¬ 
mos 1A=1mm 

La suma de estas intensidades será la intensi¬ 
dad total que absorbe el circuito. 

Hallemos las componentes: 


iac, = ij X eos <p, = 847 x 0 8474 = 717 A 

i a c 2 = h X eos (¡> 3 = 26'9 X 0’5376 = 14'4 A 

Va = i, X eos cp, = 13’3 x 0’5333 = 71 A 

I ac = 93*2 A 


íri 

_ i 

V v-w 

=y84'7 2 — 

717 a 

= 45 

A 

^r2 

- i 


=\J26'9 2 — 

I4'4 2 

= 227 

A 

^r3 

_ 1 

V la"—laca 3 


71 a 

= 112 

A 





Ir 

= 78 9 

A 

I 

= > 

\fTJTT7 1 

1/93'2 a + 78 9 a = 

1224 

A 


La 

impedancia 

total será, 

evidentemente 


V 

V = Z, XI; Z,=- 


500 

122'4 


= 4’08 n 



Veamos de encontrar estos valores por medio 
de las admitancias: 
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5 


R. 


w « 

N * 

II 1 

5'9 a 

10 

z/ 

R, 

18’6 2 

20 

z ;! a 

37’5 2 


G r = 

X, 

3’14 

Z 2 

X a 

5’9 2 

15’7 

Z a 2 

X 3 

18’6 2 

31’8 


= 0’143 Siemens 
= 0’029 Siemens 
= 0’014 Siemens 


7 2 


37’5 2 


= O'090 Siemens 
= 0’045 Siemens 
= 0'022 Siemens 


Y t = \J~G?~+B* =y 0T86 2 + 0’157 2 = O*: 


B t = 0’157 Siemens 
243 


Z T = 


1 


1 


Y t 0’243 
500 


= 4*1 O 


I = 


4’1 


= 122 A 


El ángulo que formara la 1 con V será: 


789 


eos = 


Ir = _ 

I ~~ 122'4 

cp = 49° 52’ 


= 0'6446 


Como puede ver, la intensidad total está retra 
sada respecto a V; esto quiere decir que domi 
nan las autoinducciones. Los tres receptores po¬ 
drían, pues, sustituirse por una bobina de carac¬ 
terísticas : 


G =-; R = GZ 2 = 0’186 X 4'1 2 = 4’22 £2 

Z 2 

X 

B =-; X = BZ 2 = 0’157 X 41 a = 2'65 £2 

Z J 


X 

X = 2*f L; L = ——— 

¿Til 


2’65 

2 X 3'14 X 50 


= 0’0084 H 




Repase de vez en cuando estos ejemplos, que 
irán acostumbrándole a mane ar estos valores. 
Propóngase usted mismo otros ejemplos simila¬ 
res y siempre, adquiera esto como hábito, hágase 
el esquema gráfico, que le dará mucha idea e in¬ 
cluso le servirá de chivato en caso de errores. 


CIRCUITOS DE C.A. EN CONEXION MIXTA 


Usted, que ha trabajado sobre circuitos mix 
tos de c.c., ha apreciado que son prácticamente 
infinitos los casos que pueden proponerse; y sabe 
también que su solución requiere una sola con¬ 
dición paciencia; tomarse el problema con cal¬ 
ma para ir dividiendo en circuitos parciales (de¬ 
rivados o serie) e ir buscando sus correspon¬ 
dientes reducidas hasta llegar a la reducida total 
del sistema mixto. 

Esto es, exactamente, lo que también debe¬ 
mos hacer en el caso de los circuitos en conexión 
mixta de corriente alterna..., con el agravante de 
la natural complejidad que exigen los cálculos 
de los circuitos de c.a. 

No es posible dar reglas fijas para el cálculo 
de estos circuitos. Lo que se puede decir es que, 


por largo que sea el proceso, siempre podran 
efectuarse los cálculos parciales de los distintos 
circuitos (serie o paralelo) en que se haya dividi¬ 
do el circuito total, para encontrar primero las 
impedancias parciales y la impedancia total des¬ 
pués. 

Resulta, pues, que todos los ejemplos que pu 
diéramos proponerle representarían una reitera 
ción de todos los cálculos que hemos venido prac¬ 
ticando. Y para evitarlo, nos abstenemos de lle¬ 
nar más páginas con ejemplos 

Sin embargo, le remitimos a nuestra serie de 
Soluciones Tipo, donde encontrará cuantos ejem¬ 
plos pueda necesitar en plan de consulta y para 
reafirmar sus conocimientos sobre la materia. 

Lo repetimos: es cuestión de paciencia. 
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LA POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DERIVADOS Y MIXTOS 


Para calcular la potencia de un circuito en pa- 
rarelo de c.a. seguiremos un proceso análogo al 
que hemos utilizado en los circuitos serie. Es de¬ 
cir: calcularemos la potencia debida a cada una 
de las ramas del sistema (obtendremos potencias 
parciales); y luego, sumando las potencias par¬ 
ciales, obtendremos la total. 

Como no queremos complicarnos las cosas, 
vamos a plantear el proceso a partir de un circuí 
to en derivación con dos únicas ramas. Sea, por 
ejemplo, un sistema de dos bobinas, B, y B „ en 
paralelo. 

Potencias activas: 

W acBl = V x i acl = V x ij eos <p, 

W acB2 = v x i ac2 = V x i 2 eos (p. 

Potencias reactivas: 

W IBl = V x i ri = V x i, sen cpj 
W !B2 = V x i r2 = V x i 2 sen cp 2 

Estas potencias se suman aritméticamente pa¬ 
ra obtener la potencia activa o reactiva total del 
sistema: 

W ac = W acBl + W,.. B2 
W, = W rBl + W rBs 

En cuanto a las potencias aparentes parciales, 
serán: 

w B] = v x i, 
w B 2 = V X i 2 

Sumando geométricamente las potencias acti¬ 
vas y reactivas obtendremos la potencia real to¬ 
tal del circuito: 

w= \pwj TwJ 

Vea el planteo vectorial de las potencias acti¬ 
vas, aparentes, reactivas y total del circuito pa¬ 
ralelo de dos ramas a que venimos refiriéndonos: 


EJEMPLO 

A una tensión alterna de 380 V están conecta¬ 
das en paralelo 10 lámparas de 100 W cada una y 
un motor de 5 CV y rendimiento 0'8, con un fac¬ 
tor de potencia de 0’85. Hallar: a) la potencia 
real total; b) la potencia reactiva total; c) la po¬ 
tencia aparente; y d) el factor de potencia total 






W, = W«B, + W « B2 

(suma aritmética) 


W r - W , B1 + W, Ba 
(suma aritmética) 

W = V Wac 2 + Wr 

En cuanto a los defases se cumple: 

Wat B2 

eos <p, —-; eos m. = -—- 

W B1 ' W Ba 

W.c 

eos <p =- 

W 


El manejo de estas fórmulas es sencillo. Pue¬ 
de comprobarlo por medio del ejemplo siguiente: 
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SOLUCION 


Las lámparas son receptores sin inducción, re¬ 
sistencias óhmicas puras con tensión e intensidad 
en fase Por tanto, su potencia real o activa será 

Potencia de las lámparas 

W ac (lámparas) = 10 X 100 = 1000 W 

Potencia del motor 


Segn el teorema de Pitágoras, en el triángulo 
de potencias se cumple * 

W r = VW'-W^ 

W r = V 5400 2 — 4593= = 2840 W r 
W r = 2840 W 

La potencia reactiva total es ta debida al mo¬ 
tor, puesto que las lámparas carecen de ella. 


Nominalmente es de 5 CV = 735 X 5 — 3675 W 

Recuerde que 1 CV -- 735 W 

Pero este motor absorbe cierta potencia de la 
línea, cuyo valor depende de su rendimiento (0 8 
en nuestro problema). Luego la potencia real o 
activa no será la nominal, sino que será : 

3675 

W ac (motor) =-= 4593 W 

ac 0 8 

La potencia real o activa total es: 

W ac = 1000 + 4593 = 5593 W 
W ac = 5593 W 

Potencias reactivas 

La de las lámparas es nula, puesto que carecen 
de inducción. 

Calculemos la potencia reactiva del motor 
Si planteamos un triángulo de potencias ve¬ 
remos que 


W ac (motor) 

eos m = - -; de donde 

W (motor) 


W (motor) = 


W ac (motor) 
eos <p 


Siendo eos <p = 0 85 <p = 31° 48' 



(« 

> 

o 

m 

m 


£ 


Potencia aparente total 


W T =VTW„, lámparas + W K motor)* + W r * 

W r =V 593* + 2840* = 6672 VA 



<p = 33° 3* 

Éste es un ejemplo, pero podemos aplicar sus 
enseñanzas a cualquier circuito Siempre es cues¬ 
tión de calcular potencias parciales y sumar luego. 
Así, en el caso de un circuito mixto, debere¬ 
mos reducir todo el sistema a una conexión en 
serie de receptores para sumar todas las poten¬ 
cias. 



Sin concretar valores ni tipos de receptor, el 
circuito mixto simbolizado tendría una potencia 
total obtenida calculando primero la potencia de 
R (W R1 ). Luego la potencia del sistema paralelo 
R a , R, (W R2 R3 ). Finalmente calcularíamos W R4 . 

La potencia total sería la suma de las poten¬ 
cias parciales 
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CORRIENTES ALTERNAS NO SENOIDALES 


Pensar que las corrientes alternas responden 
siempre a una curva senoidal, sería un grave 
error. Ocurrre todo lo contrario: que las corrien¬ 
tes alternas de tipo industrial, aquellas que más 
directamente afectan a las aplicaciones prácticas 
de la electricidad, difieren más o menos de la 
forma senoidal que venimos considerando. 

Entonces, nos preguntamos: ¿a qué nos ha 
llevado tanto cálculo, si lo hemos fundamentado 
en unas corrientes de forma senoidal? 

Todo lo estudiado sirve, porque, al ser las co¬ 
rrientes senoidales las que ofrecen mayores fa¬ 
cilidades para el cálculo, se usan siempre como 
base para los mismos; cálculos que son acepta¬ 
bles en la inmensa mayoría de casos aunque la 
corriente a que se aplican no resulte ser exacta¬ 
mente senoidal. 

Tal es el caso, por ejemplo, de las corrientes 
alternas obtenidas a la salida de un transforma¬ 
dor, que, aun sin ser senoidales, admiten los 
cálculos realizados con el supuesto de que sí lo 
son. 

Encontramos, pues, corrientes alternas senoi¬ 
dales y no senoidales; las segundas, a su vez pue¬ 
den subdividirse en corrientes alternas simétri¬ 
cas y en corrientes alternas asimétricas 

Volviendo a la curva correspondiente a la co¬ 
rriente a la salida de un transformador, puede 
demostrarse fácilmente su forma no senoidal lle¬ 
vando dichas corrientes a un osciloscopio. En su 
pantalla aparecerá la forma de esta corriente. 



Pantalla de un osciloscopio con la curva de una 
corriente alterna de 220 V 50 Hz, Es una curva 
prácticamente senoidal. 


Es una curva no senoidal; pero por proce¬ 
der de una corriente senoidal tendrá su misma 
frecuencia. Es decir: tendremos un período que 
se repite constantemente y cuyas alternancias 
son simétricas. Será una corriente alterna no se¬ 
noidal simétrica. 

Otras veces encontramos corrientes alternas 
cuyos valores positivos son muy diferentes de los 
negativos. Son corrientes alternas asimétricas, 
pero que pueden repetirse en períodos exacta¬ 
mente iguales. Estas corrientes, simétricas o asi¬ 
métricas, cuyos períodos son siempre iguales, re¬ 
ciben el nombre genérico de corrientes periódi¬ 
cas. 

Resumiendo lo dicho en forma de cuadro si¬ 
nóptico, tendremos: 



ce 

O 


No periódicas 



Pantalla del osciloscopio con la curva de una co¬ 
rriente de 280 V 50 Hz obtenida a la salida de un 
transformador a cuya entrada hemos aplicado la 
corriente de 220 V Es una curva no senoidal. 
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En este cuadro aparecen las corrientes al¬ 
ternas no periódicas. Se trata de corrientes irre¬ 
gulares» donde no puede hablarse de períodos en Comente alterna periódica asi 

el sentido estricto de la palabra métrica) 


A 


+ 


A 


Corriente alterna no periódica. 
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Hemos dicho, y así es en efecto, que las co¬ 
rrientes senoidales son las que ofrecen un ma¬ 
yor interés en vistas a la aplicación práctica y 
normal de las corrientes alternas. A su estudio 
hemos dedicado la totalidad de las últimas cinco 
lecciones de Electrotecnia, con amplitud y pro¬ 
fundidad técnica. 


Pero no podíamos abandonar este tema sin 
hablar de la existencia de las corrientes alternas 
no senoidales. Ha de entenderse que al decir co¬ 
rrientes debe sobrentenderse que también las ten¬ 
siones que entran en juego en los circuitos de c.a. 
responderán a una forma no senoidal, cuando lo 
sea la corriente que las proporciona. 


CALCULO DE MAGNITUDES EN LAS CORRIENTES POLIFASICAS 


Recordará que en nuestra primera lección de 
corriente alterna considerábamos la posibilidad 
de que el generador elemental estuviera formado 
por más de una espira, posibilidad que represen¬ 
ta la solución normal, claro. 

Recordará también que, según el número de 
espiras que girasen en el campo creado por el 
imán, obteníamos corrientes monofásicas, bifási¬ 
cas, trifásicas, etc. En general, hablábamos de 
corrientes polifásicas cuando el inducido del ge¬ 
nerador estaba formado por dos o más bobinas 
móviles. 

Si honradamente considera que esta cuestión 
ha escapado total o parcialmente del saco de su 
memoria, tenga la voluntad de estudiar otra vez 
la lección 11. 


Verá que, en definitiva, los generadores polifá¬ 
sicos proporcionan corrientes que son la super¬ 
posición de tantas corrientes monofásicas como 
espiras (o bobinas) existan en el generador, de- 
fasadas según el ángulo de posición de las espi¬ 
ras móviles del generador. 

Hasta aquí hemos aprendido a calcular los va¬ 
lores de la intensidad, tensión y potencia de una 
corriente monofásica; o mejor dicho de la co¬ 
rriente que circula por una sola fase si supone¬ 
mos que los circuitos estudiados se alimentaban 
por una de las fases de la corriente proporciona¬ 
da por un supuesto generador polifásico. 

Se trata ahora de saber calcular las magnitu¬ 
des (I, V y W) de la corriente que circulará por 
las demás fases. 


Corrientes bifásicas 


Nos referiremos a ellas muy superficialmente 
por la sencilla razón de que su empleo es casi nu¬ 
lo. Reservaremos nuestras fuerzas para el estudio 
de las corrientes trifásicas, que son las más em¬ 
pleadas. Prácticamente, toda la corriente alterna 
de uso doméstico e industrial es del tipo trifásico. 

Sin embargo, digamos algo sobre corrientes 
bifásicas, de dos fases. 

A partir de un alternador bifásico podemos 
considerar dos tipos de conexión: 

I 


I. Conexión independiente o a cuatro hilos. 

2 Conexión a tres hilos. 

En el primer tipo de conexión (vea la figura) 
tenemos dos fases, en cada una de las cuales, su¬ 
puesta una misma carga (receptores que requie¬ 
ren el mismo consumo), medimos la misma in¬ 
tensidad y tensión Nos referimos a intensidades 
y tensiones eficaces. No olvide que, mientras no 
se diga lo contrario, debe suponerse que es así. 

Dada esta igualdad de valores, se comprende 



13 - Electricidad III 
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que todos los cálculos se haran como si se tra¬ 
tase de dos circuitos monofásicos. Nada hay que 
añadir a todo lo estudiado 

Este tipo de conexión, empero, aun en el caso 
excepcional de trabajar con una corriente bifási¬ 
ca, se desestima por antieconómico, prefiriéndo¬ 
se una conexión a tres hilos 

En este sistema de conexión, más económico 
que el independiente, se establece un solo conduc¬ 
tor de retomo. Vea la figura correspondiente 

Contando con que en cada fase disponemos la 
misma carga, las intensidades I, e I a serán igua¬ 
les, defasadas a 90° 

Fatalmente, la intensidad I que circulará por 
el conductor de retomo será la suma geométrica 
de las intensidades de fase. Se cumplirá que: 

Vv + v 

Pero al ser I, = I,, tendremos: 

I - \fTT* = VTT7 

Extrayendo la raíz de I, 3 o de I, 3 , será: 

i = i 1 V r ^=i a VT 

Corrientes trifásicas 

Lo repetimos son las corrientes polifásicas 
de mayor interés práctico; y dentro de ellas, se¬ 
rán las trifásicas simétricas las únicas que mere¬ 
cerán nuestra atención 

Empecemos por recordar que, en un sistema 
trifásico simétrico, obtenemos siempre una re¬ 
sultante nula, cosa que podemos apreciar tanto 
en la representación vectorial del sistema como 
en su gráfica senoidal 

En el primer caso (véalo en la figura), la suma 



Insistimos en que esto se cumple cuando son 
iguales las cargas en las dos fases; es decir cuan¬ 
do I, = I s . 


geométrica de las intensidades 1 y 2 da un vec¬ 
tor igual y opuesto a la intensidad 3; se anulan 
mutuamente. Luego la resultante es nula 

Lo mismo que en un generador bifásico, po¬ 
demos optar por un sistema de conexión inde¬ 
pendiente, de modo que cada bobina del genera¬ 
dor alimente un circuito monofásico De ello de¬ 
ducimos que, a efectos del cálculo, operaríamos 
con tres corrientes monofásicas independientes de¬ 
fasadas entre sí un tercio de período. 
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Estas corrientes ofrecen un interés escasísimo. 
Nos referimos al sistema de conexión indepen 
diente, que dejaremos ya para centramos en el 


En cualquier instante considera 
do. la suma de valores es igual 
a cero. 


estudio de los llamados sistemas homogéneos 



Los sistemas homogéneos adoptan dos formas Conexión trifásica independiente, 

de conexión fundamentales: la conexión en estre¬ 
lla y la conexión en triángulo. 


CONEXION EN ESTRELLA Y EN TRIANGULO 


Los sistemas trifásicos admiten cinco varian¬ 
tes de conexión, obtenidas por la combinación 
de la forma estrella y la forma triángulo, tanto 
en los bobinados del generador como en la carga 
conectada a la linea. Y ya que hablamos de las 
bobinas o devanados, bueno será recordar que en 


la representación esquemática de los generadores 
de c.a. cada una de las bobinas dibujadas repre¬ 
senta un arrollamiento del alternador practicado 
sobre su núcleo magnético. 

Veamos las formas de conexión que nos inte¬ 
resa considerar 
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ESTUDIO DE LA TENSION, INTENSIDAD, POTENCIA Y CAIDA DE POTENCIAL 
EN LAS CONEXIONES EN ESTRELLA Y TRIANGULO 


Ante todo, digamos que en los cálculos que 
vamos a estudiar supondremos que trabajamos 
con valores eficaces. De otra forma, los resulta¬ 
dos serían erróneos. 

En estos sistemas trifásicos debemos distin¬ 
guir dos tipos de tensión y dos tipos de intensi¬ 
dad. Existe una tensión entre fases y una tensión 
entre fase y neutro cuando aparece tal conductor 
Esta tensión es también la que medimos entre los 
bornes del receptor 

Así, pues distinguiremos 

V f = Tensión entre fases, 

V n — Tensión entre fase y neutro 

o tensión entre bornes de receptor 
I f = Intensidad de fase. 

I = Intensidad de línea. 


Fase R 
Neutro N 
Fase S 

Fase T 


Vamos a pisar terreno práctico. 

Puesto que nuestros cálculos se referirán no 
al generador sino a los valores de V f , V n , I f e I, 
lo que realmente nos interesa conocer es el ti¬ 
po de conexión dado a la carga. Podemos eliminar 
de nuestros gráficos el símbolo del generador 

La sola presencia de tres conductores de li¬ 
nea, es suficiente para saber que se tratara de 
una corriente trifásica producida por un genera¬ 
dor en A o en A. 

Si los conductores de línea son cuatro se tra 
tará de una corriente trifásica con neutro El 
generador, pues, será en estrella (A). 

Observe ahora los gráficos que siguen en los 
cuales demostramos la forma en que mediríamos 
las tensiones eficaces entre fases y entre fase y 
neutro. 



R 


Con estos voltímetros medimos la tensión eficaz entre 
fases Vf. 
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En cuanto a las intensidades, hemos dicho que 
debemos considerar dos; la de línea (I) y la de 
fase (I f ). 

Vea gráficamente dónde encontramos una in¬ 
tensidad de línea y dónde una intensidad de fase. 


Intensidad de línea I 



Distinción entre I e If en una conexión en triangulo 


INTENSIDADES Y TENSIONES EN UNA 

Es suficiente analizar los gráficos anteriores 
para darse cuenta de que, en una conexión en 
triángulo, la tensión entre los bornes de cada re¬ 
ceptor será igual a la tensión entre fases. Es de¬ 
cir: 

V f = V„ 


CONEXION EN TRIANGULO 

En este caso, si tenemos una tensión entre fa¬ 
ses de 220 V, precisaríamos lámparas de 220 V. 

En cambio, la intensidad de línea sería distin¬ 
ta a la intensidad de fase. Entre ellas existe Ja 
siguiente relación* 

I = If X \[T 
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I = 1 57 A 


Siendo \/T^ 1732, 

Suponiendo, por ejemplo, que tenemos tres 
lámparas en triángulo de 200 W cada una, el 
consumo por lámpara (mtensidad de fase) se¬ 
rla: 


200 

I =-— = 0'91 A 

220 

Luego la mtensidad de linea sería de 

I = I f x\fT= 0 91 X 3~= 157 A 

De la fórmula anterior, claro, deducimos el 
valor de I f en función de I. 



Sí hubiésemos empezado por medir con un 
amperímetro la intensidad que circula por una 
línea 



y suponiendo que tal intensidad es I = I'57 A, la 
intensidad que circula por una lámpara se halla 
por este calculo: 




A 


INTENSIDAD Y TENSION EN UNA CONEXION EN ESTRELLA 


a ) Sin neutro 


Vea el gráfico y advertirá inmediatamente que 

en esta conexión la intensidad que circula por ca¬ 
da receptor es la misma intensidad de línea 



l n una conexión en estrella sin neutro es 
I = It. Pero ias tensiones Vt y V. son dis¬ 
tintas 


Se cumplirá que I = I f . 

No ocurre lo mismo con las tensiones, puesto 
que existe diferencia entre sus valores, que se 
relacionan según esta fórmula: 

v, = v n x \y — 3 

Como hacemos siempre, de esta fórmula de¬ 
duciremos el valor de V„ en función de V f 


V f 



En estas fórmulas la tensión V,, es la que me¬ 
dimos entre el punto de la estrella y una de las 
fases. 

Según eso si en un sistema trifásico en es¬ 
trella tenemos una tensión entre fases V t = 220 V, 
precisaríamos lámparas de 



b) Conexión en estrella con neutro 

La conexión en estrella se impone cuando la 
carga por fase no es uniforme. Sin la existencia 
del conductor neutro,, existiría un desequilibrio 
entre fases que es necesario evitar o por lo me¬ 
nos reducir en lo posible 

La solución consiste en añadir un cuarto con¬ 
ductor de línea que recoja las intensidades que 
se dirigen al punto de la estrella. Es el conductor 
neutro, cuya intensidad es de fácil cálculo sera 
la suma geométrica de las intensidades que circu 
lan por cada fase 

Sea por ejemplo una conexión en estrella con 
tres cargas distintas 
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II (2 A) 


Suponiendo que la carga I consume 1 A, que 
la II consume 2 A y la III 3 A, el cálculo vecto¬ 
rial de la intensidad que tendremos en el con 
ductor neutro resultará fácil. 

Basta dibujar tres vectores defasados 120° y 
con una longitud proporcional a los amperajes. 
Digamos que 1 A = 1 cm. 

Componiendo el sistema, encontraremos la re¬ 
sultante, que será el vector de la intensidad que 
circula por el neutro. 



Conexión en estrella con neutro. Tres cargas I, 
II y III consumiendo 1, 2 y 3 amperios respec¬ 
tivamente. 



III( 3 A) 


Calculo vectorial de la intensidad en el neutro del 
sistema. 


RESUMEN 

Vea, en forma de tabla, un resumen de lo di¬ 
cho sobre los valores de intensidad y tensión en 
los sistemas trifásicos en estrella y triángulo. 


CONEXION 

TENSIONES 

INTENSIDADES 

R H 

> 

S-1 

T- 


Tensión entre fases = tensión 
entre barnes del receptor 

Vf Vn 

Intensidad de línea 1 = V 3 x lf 

1 

Intensidad por fase lf = ,_ 

\TT 
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CONEXION 

TENSIONES 

INTENSIDADES 

R-fr 

■#- 

> 

S- f- 

T 

I 


If 

Tensión entre fases VT x 

tensión entre bornes del receptor 
V f VT x V n 

Intensidad de línea — Intensi¬ 
dad por fase.I If 



Tensión entre fases = \¡~3~ x 
tensión entre fase y neutra 

Vf VT X V n 

Si las cargas par fase son iguales, 
no circula corriente por el neutro 
y puede prescindirse. Sí no son 
iguales, por el neutro circula la 
suma geométrica de las intensi¬ 
dades de línea. La intensidad de 
linea Intensidad por fase. 1 If 

J- T 

T- 





TENSIONES NORMALES EN UN SISTEMA TRIFASICO 


Las corrientes de tipo industrial acostumbran 
proporcionar los siguientes valores de tensión • 

220 voltios entre fases. Corresponde a 127 V 
entre fase y neutro. Es la corriente vulgarmente 
llamada de 125 V 

380 voltios entre fases. Corresponde a 220 V 
entre fase y neutro. Es la corriente alterna que 
actualmente se está imponiendo. 

500 voltios entre fases. Corresponde a 290 V 
entre fase y neutro. 



Una corriente trifásica de 220 V entre lases pro¬ 
porciona una tensión de 127 V entre fase y neu 
tro. 




Para 220 V entre fases y una conexión en estrella, la tensión entre bornes del recep¬ 
tor es de 127 V 
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Por el hecho de ser distinta la tensión que apa¬ 
rece entre los extremos de los receptores según 
se trate de una conexión en estrella o en trián 
guio, todos los motores trifásicos (de los que ha¬ 
blaremos extensamente al tratar de motores eléc¬ 
tricos) llevan en lugar visible una de estas tres 
inscripciones 

A / A 220/127 voltios 


A/ A 380/220 voltios 

A/ A 500/290 voltios 

Estas inscripciones indican que las bobinas 
del motor podrán trabajar con una u otra ten¬ 
sión, siempre que su conexión a la línea se haga 
en estrella (tensión mayor) o en triángulo (ten¬ 
sión menor). 


LA CAJA DE BORNES 

Sí abre la caja de bornes de un motor trifá¬ 
sico verá seis bornes de conexión, los que, como 
veremos al estudiar los devanados de los moto- 
i-es eléctricos, corresponden a los tres principios 
y a los tres finales de las bobinas del motor. 

Los tres bornes inferiores (generalmente mar 
cados por las letras R, S, T) son los que deben co¬ 
nectarse a las tres fases de la linea 


F, E s 




En la caja de bornes de un motor trifásico encontramos seis bornes LINEA 

de conexión Son el principio y final de ias bobinas del motor 
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Los fabricantes suministran junto al motor 
tres plaquitas de latón con dos taladros extremos, 
cuya separación (a) es la misma que media entre 
dos bornes consecutivos. La separación entre bor¬ 
nes, como bien demuestra la figura, es constante. 

Las placas de latón antedichas sirven para mo¬ 
dificar la conexión de las bobinas, pasando de la 
forma estrella a la forma triángulo (y viceversa) 
con suma facilidad 

Supongamos que en la placa del motor leemos 
esta inscripción: 


F, E, 



Para un motor trifásico con notación A/ £ 220 127 
deberíamos proceder a una conexión en estrella. 


A/ 220/127 voltios 

En este caso cada bobina del motor sólo pue¬ 
de soportar 127 V de tensión; lo cual quiere de¬ 
cir que si la tensión entre fases es de 220 V de¬ 
beremos proceder necesariamente a una conexión 
en estrella. 

En cambio, si la tensión entre fases es de 
127 V, siendo ésta la tensión que pueden sopor¬ 
tar las bobinas, estableceríamos una conexión en 
triángulo. 




Para ia misma leyenda A /£ 220 127 V y Vt = 127 V, deberíamos 

adoptar una conexión en triangulo. 
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Para las demás tensiones normales propias de 
las corrientes trifásicas, sacaríamos conclusiones 
análogas de las leyendas que podemos leer en la 
placa de un motor: 

Si la ptaca del motor dice: 380/220 V 1/A 


Para 220 V entre fases: conexión en trián¬ 
gulo. 

Para 380 V entre fases: conexión en estrella. 
Si la placa del motor dice: 500/290 V \/ A 

Para 290 V entre fases: conexión en triángulo. 
Para 500 V entre fases: conexión en estrella. 


EN RESUMEN 


De lo dicho sobre las conexiones en un mo¬ 
tor trifásico, recuerde lo que figura en el inte¬ 
rior del siguiente cuadro. Le será de gran utilidad 


cuando estudiemos a fondo un tema tan impor¬ 
tante como es el que trata de los motores eléc¬ 
tricos. 




La leyenda del motor AA 380 220 V 

indica que las bobinas están calculadas para ia tensión MENOR (en este caso 220 V). 



en ambos casos las bo 
Unas soportan solo 
220 V 
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EL CONCEPTO DE POTENCIA EN LA CORRIENTE TRIFASICA 


Razonando con un poco de lógica, compren¬ 
deremos que en cada fase tendremos un valor 
para la potencia. En lógico, puesto que, según 


hemos visto, vanan los valores de I { y V„. Así, 
pues, deberos contar con una potencia de fase a 
la que llamaremos W { . 


Conexión en estrella 


Si los tres receptores son iguales, tendremos 
una misma W f en las tres fases. En este caso la 

potencia total activa será: 


W T = 3 X W { 


Pero al ser la potencia activa de fase... 

W f = V n X I eos <p 


resultará que: 

W T = 3 X V r x I eos <p 


V f 


Vf 

Por otra parte, sabemos que V n = — 

V f 


W t = 3 X 


W T = 


vr 


X I eos <p 




X V t X I eos <p 


En esta última igualdad tenemos la expresiói 
3/ \fJ, (se demuestra fácilmente) es igual a \J 3 

_3 3 xVT 3 X\/T 

VT VTx \/t ( VT) 

3 VI , ,- 

—. — =VT 



La potencia activa total consumida por tres recep 
tores iguales en una conexión en estrella viene 
dada por la fórmula . 

W T = X/3 - x Vi x I x eos 9 


En definitiva, la fórmula de la potencia activa 
o real que consumen tres receptores, y que mar¬ 
caría un contador de potencia, será: 

W T = 3 X V { X I eos <p 


Conexión en triángulo 


Por un razonamiento análogo al caso anterior, 
tendremos 

W , = 3 X W f 

La potencia activa en cada fase es: 

Wf = Vf X If eos <p 


v como que... 


If 


I 


tendremos la expresión siguiente 


W T = Vf 


I 3 

- —: eos © =s--Vf X I eos m 

VT 9 VT 9 


Llegamos a la misma fórmula obtenida para 
la conexión en estrella: 

W T = N/3X V £ X I eos <p 


Queda demostrado que la potencia es la mis¬ 
ma en ambos casos, o sea que el tipo de cone¬ 
xión NO INFLUYE EN LA POTENCIA. 
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CAIDA DE TENSION EN UNA LINEA TRIFASICA 


Conocemos muy bien el significado del con¬ 
cepto caída de tensión, lo cual nos permite dar 
directamente la fórmula del valor de esta caída 
entre dos fases de una línea trifásica. Es decir: 
la pérdida de tensión que provocará la línea y 
que medimos entre dos conductores (fases) del 
sistema trifásico. 

La caída entre fases (dos conductores) viene 
dada por esta fórmula: 

v f =r x i yr 


Sobre estas corrientes trifásicas, puede escri¬ 
birse como para llenar montones de libros. Nos¬ 
otros cerramos el tema aquí y con él este ciclo 
que hemos dedicado al estudio teórico de la co¬ 
rriente alterna. 

Añadimos, empero, un problema donde se de¬ 
muestra una de las principales ventajas de las 
corrientes trifásicas: el ahorro d é conductor de 
línea que su empleo representa. Además remiti¬ 
mos al lector a los problemas 1, 2, 3, 4 y 5 si¬ 
guientes, donde podrá trabajar en cuestiones re¬ 
lativas a las corrientes trifásicas. 


PROBLEMA I 

Economía que representa una corriente trifásica sobre otro sistema cualquiera 


A 200 m de una central están conectadas 150 
lámparas de 100 W cada una. La tensión entre 
bornes de la central es de 380 V; la caída de 
tensión admisible es de máximo el 5 %. Hallar 
la sección de la linea para 

1. ° Corriente continua 

2. ° Corriente alterna monofásica 

3. ° Corriente alterna bifásica a 4 hilos 

4. ° Corriente alterna bifásica a 3 hilos 

5. ® Corriente alterna trifásica en A 

6. ® Corriente alterna trifásica en A 

7. ° Corriente alterna trifásica en A y neutro 

1 Potencia total 


V B = 380 — 19 = 361 V 


Intensidad que consumen las bombillas: 


15000 

I = — — = 41 5 A 

361 


Vamos a hallar la sección del hilo: 

La resistencia total de la línea será (ida y 
vuelta). 


V 19 

v = RxI; R =-=-= 046 n 

I 415 


W, = 150 X 100 = 15000 W 


Luego cada conductor tendrá 0’23 SI- 


La caída de tensión entre bornes de bombillas 

será 

380 X 5 

v =-= 19 V 

100 


1 1 200 

R = p -: S = p -= 0’017 X-= 14*8 mm 2 

H S H R 0'23 

Luego en toda la línea tendríamos una sección 
de: 14 8 X 2 = 29'6 mm 2 . 
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2 Corriente alterna monofásica 


Como se trata de una carga óhmi a pura, se¬ 
ría igual al caso de cc. 

S = 29’6 mm 

3. Corriente alterna bifásica a 4 hilos 


Luego cada conductor tendrá una sección mi¬ 
tad. 


S = 7’4 mm 3 
S = 7’4 X 4 = 296 mm 2 

Hasta ahora no ahorramos nada. 


Sería un caso similar al anterior, pero doble 
sistema a mitad de carga 



4. Corriente alterna bifásica a 3 hilo3 


I, 
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Las caídas de tensión estarán en fase con es¬ 
tas intensidades (carga no inductiva). 



Si la caída en el conductor central ha de ser 
igual a la de las fases, se demuestra que: 


V, = 1*85 = V, 



75 X 100 

La intensidad por fase será-= 20 8 A, 

361 

o sea la mitad del caso primero 
La caida de una fase será: 


V, = Ij X R 

La caída total debe ser 19 V 


Luego 19 = 1'85 X I, X R. 


R = 


19 

185 X 208 


0'494 íl 


Luego la sección de un conductor extenor 
será 


200 

S F = 0'017 x -= 6’88 mm 1 

0*494 

La sección del conductor central será:; 

* _ 

S c = 6 88 x\/T"= 97 mm 1 

Los tres conductores totalizarán: 
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Cada fase tiene 


150 


= 50 lámparas 


Como las lámparas no son carga inductiva, 

eos <p = 1. 


=Wv, 


W T Vf 

La intensidad de la línea será 

W T 15000 


I = 


= 24 A 


3 X V f \¡~^ x 361 

La caída de tensión entre fases será de 19 V. 


6 Corriente trifásica en estrella 


V, = R X I X 




Luego la resistencia de un conductor será: 
V { 19 


R = 


I \J~3 24 X 3 


= 0 456 n 


200 

S - 0’017 X-= 7'44 mm 2 

0'456 


Como hay tres hilos 

S = 7'44 X 3 = 2232 mm 2 

Vamos ahorrando cobre. 



> 

o 

•O 

>0 


> 

o 

o 

-o 


I 



En este caso, si queremos conservar la tensión 
entre las bombillas, la tensión entre fases sera 
distinta que en los casos anteriores. 

La tensión entre bornes de fase será: 


V = 361 X \; 3 = 625 V 


La tensión entre bornes del generador será 
660 V. 

660 X 5 

La caída admisible =--— = 33 V 

100 


I = 


W T 


15000 


\/Tx 625 3 

33 

R = —-r—?=— = 1’37 Si 


X 625 


= 13'9 A 


13’9 X \f3 


S = 0’017 X 


200 
1 '37 


= 2 48 mm 3 


Como hay tres hilos: 

S = 3 X 2'48 = 7'44 mm 3 
Exactamente la tercera parte del caso ante¬ 
rior 


14 - Electricidad III 
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2’48 


7. Conexión con neutro 

Proponemos la conexión con neutro por si al¬ 
guna vez no están encendidas todas las lámparas 
y por lo tanto circula corriente por el neutro 
Será lo mismo que en el caso anterior, añadien¬ 
do otro conductor de sección mitad. 


S = 7'44 +-= 8’68 mm 2 

2 

Podrá darse perfecta cuenta que es más ven 

TAJOSA LA CORRIENTE TRIFÁSICA. 


PROBLEMA II 


Vea un problema particularmente interesante 



Datos del transformador 

380 V entre fases; comente alterna trifási 
ca con neutro. 

Datos de la fábrica 

300 lámparas incandescentes de 100 W cada una 

2 motores de 30 CV, rendimiento 0 25 y 

eos qj = 07. 

4 motores de 20 CV, rendimiento 0 8 y 

eos q> = 0’8 

1 motor de 50 CV, rendimiento 0 85 y eos <p — 
= 075. 


Las lámparas están conectadas entre fase u 

neutro, cargando 100 por fase. Los motores 

son trifásicos en K. 

Se trata de calcular la potencia real instalada 
en la fábrica y la línea que la alimenta desde el 
transformador, admitiendo una caída del 5 %. 

Con este ultimo dato sabemos la tensión en¬ 
tre fases a la entrada de la fábrica: 

380 X 5 

V =-= 19 V 

100 

Vp = 380—19 = 361 V 
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Cada motor del grupo de dos consume. 


Estos tres motores absorben - 


W,f = 30 X 735 = 22050 W 
22050 

W r = — — = 27000 W 
085 

Intensidad que absorbe de la línea: 
W = V 3 X V f X I X eos <p 
\v 

XVfX eos 
27000 

_ _= 617 A 

\/Tx 361 X 07 


W a£ , = 3 X 27000 = 81000W 
I, = 3 X 617 = 1851 A 

El grupo de cuatro motores: 

W d = 20 X 735 = 14700 W 
<Pi - 37° 

14700 

W r =-= 18400 W 

0*8 

W aca = 3 x 18400 = 55200 W 
18400 

I = —=-- - ^ 36 8 A 

\/3x 361 X 0‘8 

I. =3x 36'8 = 110'4 A 


Como los dos motores tienen el mismo eos q>. El motor de 50 CV: 

las tres intensidades estarán en fase y formarán 

un ángulo de <p„ = 45° 30’ (eos <p, = 07). W cf = 50 X 735 = 36750 W 
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Potencia reactiva total de 
la instalación en VAr 












































36759 


= 46000 W 


30000 


= 48 A 


W r 


0’8 


I» 

9 » 


46000 

= — -— --= 981 A 

VTx 361 X 075 

= 41'5° 


La potencia de las lámparas — eos «p = 1; 
y = 0 ° 

= 300 X 100 = 30000 W 


4 ~~ \n x 361 

La potencia total instalada sería 

W T = 81000 + 55200 + 46000 + 30000 = 

= 212200 W f o bien = 212*2 KW 

Si quiere hacer el gráfico: 

Las potencias reactivas y aparentes puede cal¬ 
cularlas perfectamente. 

Veamos ahora la intensidad total por fase 
Podemos utilizar el método gráfico 



212 












































Medímos por tanto I, = 430 A, que es la in¬ 
tensidad que circula por fase; <p = 38° que nos 
dará el factor de potencia total de la fábrica, 

Cos <p = 0788. 

Ahora estamos en condiciones de calcular la 

línea. 

Caída de tensión = 19 V. 


V = IR 3 
V 


19 


R = 


R = 


I V~3 

1 

’T 1 


S = i 


430 \n 

1 


= 0 0255 n 


= — — = 166’6 mm 1 

0 0255 

Luego formaríamos la línea con tres cables de 
cobre de 185 mm'- 1 de sección. Para el neutro po¬ 
dríamos emplear cable de sección: 


PROBLEMA III 

Con relación al problema anterior, se pide la 
capacidad de tres condensadores conectados en 
estrella y en paralelo con los motores para anu¬ 
lar el ángulo de fase (cos <j> = 1; <p = 0) 

Veamos lo siguiente: 

La potencia aparente por fase que consume la 
fábrica será ; 

W = V X I = 361 X 430 = 158230 VA 

La potencia aparente total 

W x = 158230 X V~3 = 274000 VA 

Potencia activa total: 

W acT = W T X cos 38 = 274000 X 0788 = 

= 212200 W (valor que hallamos en la 
lección anterior) 

W XT = W x X sen 38' = 274000 X 0’615 = 

= 168000 VA* 

Potencia reactiva por fase: 

168000 

W rf = — - ■ — = 56000 VA* 

Conectando los condensadores en estrella, la 
tensión entre bornes de condensador será 



1666 

S r --- 83 3 mm 2 


Las lámparas serían para una tensión : 



La intensidad que absorbe cada condensador 
será: 

Para hacer cos q> = 1 <p = 0, deberán ser igua¬ 
les la potencia reactiva y la capacitiva. 


W rf = Wrf = 56000 VA* 
W rf 56000 


L = 


V = 


208 

Ic 

X,. 


208 


= 269 A 


: x c = 


X c =2*fC; C = 


Ic 

V 

Xc 

2*f 


269 

208 


= 1*235 n 


Suponemos f = 50 Hz. 


361 

V = —— = 208 V 

VT 


1*235 

C - -= 0'00393 r 

2 X 3*14 X 50 
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O sea que precisaríamos tres condensadores de 
0 00393 F y 56 KVA r de potencia. 

El esquema final sería. 



Los tres condensadores se conectan a tierra 
para evitar que conserven su carga 

La intensidad que circularía ahora por la lí- 
ea sería la que corresponde a la activa del pro¬ 
blema anterior. 

I = 430 X eos 38° = 430 X 0 788 = 338 A 


PROBLEMA IV 

En la placa de un motor trifásico leemos: 

Potencia: 26 CV 

Tensión 380 V (entre fases) 

Intensidad 42 A (por fase) 



Rendimiento 


Hallar el rendimiento del motor y su factor 
de potencia sabiendo que con un vatímetro he¬ 
mos hallado 23500 W 

La potencia que hemos hallado con el vatíme¬ 
tro será la activa (W #c = VI eos 9 ). El valor I es 
el que nos da la placa del motor (42 A) por la \/"3l 

Potencia útil del motor* 

W u = 26 X 735 = 19100W 

Potencia aparente del motor 
I = 42X V3 = 72 6 A 
W - 380 X 72'6 = 27600 VA 
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PROBLEMA V 


Un amigo tiene un motor trifásico al que se le 
ha perdido la placa sólo recuerda que es de 10 CV 
y para una tensión de 220 V entre fases Hallar 
las características del motor 

Conectamos el motor a una red de 220 V 
(Comprobamos con un voltímetro ) 

Intercalamos un amperímetro y leemos I f = 
= 28'4 A. (Será intensidad eficaz por fase ) 

Conectando ahora un vatímetro (en las leccio¬ 
nes de Electrometría aprenderá a efectuar esta 
conexión) hemos hallado 2880 W por fase. 

Esta potencia es la activa del motor por fase, 
luego la total será 

W k = 3 x 2880 = 8640 W 

Por las lecturas del voltímetro y del amperl 
metro sabemos la potencia aparente: 


I { = 28’4 A 

I T = 28'4 *VT= 49*2 A 

W^p = 49 2 X 220 = 10800 VA 


eos <p = 


8640 

10800 


= 08 


La potencia efectiva del motor será de: 
W. f = 10 X 735 = 7350 W 



El rendimiento 


7350 

8640 


= 085 


PROBLEMA VI 

Hallar la mtensidad que absorben tres bobi¬ 
nas de R = 500 fl. L = 0 5 H, conectadas en A y 
en A. La tensión entre fases es de 220 V; f = 
= 50 Hz 

Conexión en estrella 
Impedancia por fase ; 

X = lT.iL = 157 n 

Z = \ 500* + 157 a = 524 fl 

V = IxZ 

220 

V --- = 127 V 

VT 

127 

I =-= 0 242 A 

524 

Conexión en triangulo 
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INSTALACION DE CONTADORES 


En las lecciones precedentes hemos estudiado 
la forma en que se establecen las acometidas des¬ 
de las redes de suministro hasta los tableros del 
contador; y también cómo, a la salida de éste, 
se distribuye la energía a los puntos de consumo 
en el interior de las viviendas o locales. 

Pero ha faltado algo esencial: el propio con¬ 
tador. Ese antipático aparato, que todos conoce¬ 
mos, que sirve a las compañías suministradoras 
de energía eléctrica para conocer el importe del 
consumo que ha efectuado el abonado; además 
también sirve al propio abonado, puesto que le 
permite comprobar la ausencia de errores en las 
facturas que presenta la compañía. 

Por ahora no entraremos en el funcionamien¬ 
to de un contador; más adelante trataremos de 
este punto. Ahora, lo interesante es relacionar la 
instalación de un contador con la acometida ex¬ 
terna y la red de distribución interna del abona¬ 
do a los servicios de la compañía. Veamos que 
es lo que debe hacerse 

TABLEROS DE CONTADOR 

Los contadores se montan sobre unos table¬ 
ros que reciben el nombre que acabamos de in¬ 
dicar Aunque estos tableros, sean cuales fueren 
su forma, tamaño, tipo de material y construc¬ 
ción, responden a un mismo fin, resulta difícil 
dar unas normas generales acerca de su instala¬ 
ción. Cada compañía ha establecido sus propios 
reglamentos y ha determinado las características 
del tablero que debe soportar el contador. Asi, 
pues, el primer paso consiste en enterarse de las 
peculiaridades que aquélla exija en cada caso 
concreto. Estas peculiaridades no tan sólo se re¬ 
fieren al tablero en sí, sino además al emplaza¬ 
miento del contador —que puede ser dentro o 
fuera del local en que se efectúa el consumo de 
energía eléctrica—y otros detalles, en aparien¬ 
cia insignificantes, que sin embargo podrían mo¬ 
tivar que la instalación no fuese aceptada o hu¬ 
biera de ser modificada. De todos modos, existen 
unas normas básicas que vamos a exponer. 



Hemos estudiado varios reglamentos de dis¬ 
tintas compañías, nacionales y extranjeras, su¬ 
ministradoras de energía eléctrica. El estudio lle¬ 
va a la conclusión de que el tablero puede ser 
metálico, de madera o de materias plásticas; cada 
empresa elige el modelo que considera más con¬ 
veniente para sus fines. 

Los tableros metálicos deben estar provistos 
de un borne para toma de tierra, a la que deben 
ser conectados cuando se efectúa la instalación. 
Los tubos protectores de los conductores hasta 
la entrada del contador y desde su salida hasta el 
cuadro de fusibles deben ser visibles—salvo con¬ 
cesión especial de la compañía suministradora—, 
aunque en ningún caso se acepta que los con¬ 
ductores queden al aire, desprovistos de protec¬ 
ción metálica. Como mínimo, esta protección de¬ 
be entrar un centímetro en la tapa precintable 
del contador. 

No deben montarse interruptores, fusibles, li- 
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mitadores u otros aparatos en el tablero del con¬ 
tador. Es recomendable instalar cada contador, 


si en la instalación hay mas de uno, en un table¬ 
ro independiente de los otros. 


FIJACION DEL TABLERO DE CONTADOR 


Los tableros de contador, en general, se fija¬ 
rán sobre paredes maestras, o en su defecto so¬ 
bre tabiques dobles de 10 centímetros de espe¬ 
sor, exentos de vibraciones que pudieran falsear 
las lecturas del contador. 

El borde inferior del tablero deberá estar a 
metro y medio del suelo, de forma que el em¬ 
pleado que se encarga de la revisión no necesite 
subir a una silla o escalera para efectuar la lec¬ 
tura. 

El tablero se situará en un lugar cubierto, 
seco y limpio, lo más cercano posible a la entra¬ 
da del local. Se evitará colocarlo en habitaciones 
interiores o reservadas o dentro de armarios o 
estanterías, con lo que se hace más fácil la revi¬ 
sión y lectura del contador por los empleados de 
la compañía suministradora o los empleados del 
Estado. Al mismo tiempo, como se comprende, 

FUSIBLES E INTERRUPTOR DE SALIDA 

Con el fin de aislar y proteger la instalación, 
los conductores bajo tubo que proceden de la 
salida del contador estarán provistos de un inte¬ 
rruptor general; además, cada uno de los conduc¬ 
tores activos llevará intercalado un fusible. Tan¬ 
to éstos como el interruptor deben instalarse en 
un tablero distinto al del contador, pero conti¬ 
guo a él y en forma accesible. 

Los hilos fusibles se montan en soportes ais¬ 
ladores de diferentes formas, según el tipo que 
haya decidido adoptar la compañía. Estos sopor¬ 
tes reciben el nombre de portafusibles o corta¬ 
circuitos. Los fusibles deben cumplir las siguien¬ 
tes condiciones generales: 

a) El hilo fusible debe estar protegido por 
una cápsula o alojamiento cerrado, de mo¬ 
do que si se funden no pueda producirse 
ningún accidente por causa de una salpi¬ 
cadura. 

b ) La reposición del hilo fundido debe ser 
sencilla, rápida y sin peligro para el ope¬ 
rador. Lo ideal es que el hilo fusible esté 
soportado por una pieza aislante, que se 
separa del aparato cuando se trate de re¬ 
poner el fusible. 


es menos molesto para el propio abonado. 

El tablero se sujeta por medio de tornillos 
que penetran en fuertes tacos sólidamente ado¬ 
sados a la pared. El número de tornillos y sus 
dimensiones serán los establecidos por la com¬ 
pañía, la que también determina si los tableros 
se unen directamente a la pared o se separan 
por medio de poleas, listones u otros medios. En 
el caso muy común de que los tableros sean de 
madera en contacto directo con la pared, suele 
exigirse su fijación por medio de tres tornillos 
dispuestos en triángulo (dos en la parte supe¬ 
rior del tablero y el otro en la inferior). Las ca¬ 
bezas de estos tornillos deben quedar visibles 
para que puedan ser precintadas por la compa¬ 
ñía; y el tubo bergmann de entrada y salida al 
contador no debe pasar por encima de ningún 
tornillo. 

DE CONTADOR 

c) Cuando la tensión de la línea es elevada 
conviene adoptar algún dispositivo que apa¬ 
gue la chispa que surge al fundirse el hilo. 
Por lo general, éste se rodea de arena si¬ 
lícea muy fina. 

d) Cuando el hilo fusible forma parte de una 
pieza cambiable, cartucho o clavija de un 
cortacircuitos, no debe ser posible repo¬ 
nerlo más que cambiando la pieza portafu- 
sible. Las piezas de recambio con hilo fu¬ 
sible calibrado para una corriente determi¬ 
nada sólo deben poder adaptarse a los cor¬ 
tacircuitos previstos para la misma co¬ 
rriente, sin que en ningún caso sea posible 
—por error o por incompetencia del ope¬ 
rador— utilizar un fusible de potencia su¬ 
perior a la prevista en cada caso. 

Para el empleo de fusibles de contador debe 
desecharse la sencilla disposición —que al mis¬ 
mo tiempo es la más imperfecta—empleada en 
muchos cuadros de distribución. Consiste en dos 
bornes metálicos, a los que se sujeta el hilo fusi¬ 
ble, montados sobre una placa aisladora Sin em¬ 
bargo, alguna que otra compañía suministradora 
permite su empleo, caso en el que debe procu- 
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rarse que la comente atraviese el interruptor an¬ 
tes de llegar al fusible. De este modo, basta con 
abrir el interruptor para que sea posible sin 
peligro la reposición del hilo fundido. 

Vea ahora fotografías de dos fusibles de em¬ 
pleo corriente - 

El modelo 1, llamado portafusible de caja o 
de petaca, permite reponer el fusible con facili¬ 
dad y sin peligro. Un prisma de porcelana adosa¬ 
do a la tapadera de clavija dispone de dos guar 
niciones metálicas, próximas a sus extremos, en¬ 
tre las cuales se atornilla el hilo fusible. Este 
pnsma se introduce entre unas pinzas del fondo 
de la caja, las que comunican con los extremos 
del conductor que se protege. Para operar sin 


peligro deberá tomarse la tapadera de porcelana 
apoyando los dedos en sus bordes. Para situarla 
de nuevo, una vez se ha cambiado el hilo fusible, 
basta con oprimirla a fondo. 

El modelo 2, tipo muy empleado por las com¬ 
pañías suministradoras, es el llamado fusible de 
tapón Edison. Consiste en un tapón hueco de por¬ 
celana provisto de una guarnición roscada me¬ 
tálica y de un contacto inferior, que se une a la 
guarnición citada por medio de un hilo fusible. 
El hueco del intenor se rellena de arena silícea 
para apagar los posibles arcos que pudieran for¬ 
marse al saltar el fusible. 

La parte fija del cortacircuitos consiste en un 
bloque de porcelana, con un orificio provisto de 
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guarnición metálica y un contacto interior con el 
que toca el del tapón. 

Se comprende que, si se dispone de tapones 
de recambio, la reposición del fusible es rápida 
y cómoda 

Los fusibles de tapón tipo Diazed pueden 
adaptarse a los cortacircuitos tipo Edison. Están 
formados por dos piezas, el cartucho C y la ca¬ 
beza roscada A, cuyas secciones acopladas se re¬ 
presentan en B Dichas piezas son de porcelana; 
cada una tiene una guarnición metálica que sir¬ 
ve de pieza de conexión: en A la rosca y el fon¬ 
do interior de la cabeza del tapón, y en C los dos 
bloques metálicos que constituyen las dos bases 
del cartucho. A su vez, éstas se comunican entre 
sí por medio del hilo fusible. El cartucho está re¬ 
lleno de arena silícea como protección contra el 
arco. 

Para conocer cuándo se ha fundido el hilo fu 
sible, existe un indicador formado por un peque¬ 
ño disco de color, retenido por un fino hilo su¬ 
jeto al fusible que mantiene tenso un resorte 
que el disco oprime en una cavidad central de 
la cabeza del cartucho. Así, cuando se funde el 
fusible, queda en libertad el muelle y empuja 
el disco hasta un orificio o mirilla del tapón. 
En B se ha representado fundido el hilo; por 
tanto el disco y el resorte quedan recogidos por 
la mirilla del tapón, En D se representa una vis¬ 
ta del indicador antes de la fusión, y en F el mis¬ 
mo indicador una vez se ha fundido el cartucho. 

Los cartuchos tienen diversas longitudes, pro- 
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porcionalmente a la tensión de servicio que de¬ 
ban soportar; el diámetro de la base metálica 
posterior varía de acuerdo con el amperaje que 
debe circular. Para evitar el empleo de fusibles 
calculados para distinta intensidad, el contacto del 
cartucho con el zócalo del cortacírcuito se efec¬ 
túa por medio del tornillo de ajuste E, cuya par¬ 
te superior es de material aislante y está pro¬ 
vista de un orificio del mismo diámetro que la 
base del cartucho. De este modo, sólo es facti¬ 
ble efectuar conexión con cartuchos fusibles ade¬ 
cuados al tornillo de ajuste dispuesto en el cor 
tacircuitos. 

Otros fusibles calibrados son los de clavija 

tipo Gardy. Este cortacircuitos se compone de 
un zócalo de porcelana, o parte fija del aparato, 
que contiene los bornes de interceptación del cir¬ 
cuito. Una clavija de porcelana que contiene el 
hilo fusible constituye la parte móvil del corta 
circuitos. Dicho hilo fusible comunica con dos 
clavijas de latón, cuyo diámetro varía en concor¬ 
dancia con la intensidad de la corriente cuyo paso 
debe permitirse; clavijas que se conectan a dos 
alvéolos de latón del mismo diámetro que aque¬ 
llas. Estos alvéolos, que forman parte del zócalo, 
constituyen las piezas de ajuste que impiden el 
uso de clavijas calibradas para otras intensidades. 

La cabeza de porcelana es hermética y se re¬ 
llena con una mezcla inerte y aisladora que apa 
ga el arco que se forma al fundirse el hilo. Una 
diminuta mirilla permite ver un hilo auxiliar in¬ 
dicador de fusión. 
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A titulo informativo, le proporcionamos ¡a descripción gráfica de un cortacircuitos auto 
mático que actúa por medio de un dispositivo térmico (bimetal) y un dispositivo electro 
magnetí o de desconexión inmediata Cuando se produce una sobrecarga se desarma 
todo el dispositivo; basta presionar un botón de reposición para tener el ingenio en 
condiciones de funcionamiento. 



1. Electroimán de desenganche. — 2. Palanca 
bimetal (elemento térmico). — 3. Contacto fijo. 

— 4. Contacto móvil. — 5. Contacto fijo. — 
6. Inducido (núcleo percutor) — 7 Núcleo del 
electroimán. — 8 Vástago percutor accionado 
magnéticamente. — 9. Balancín de desenganche. 

— 10. Leva. 11. Palanca de conexión. — 12, Re 
sórte. — 13. Boton de reposición. 


Despiece del dispositivo; 


EJEMPLOS PRACTICOS DE INSTALACION DE CONTADORES 


Representamos ta disposición más generaliza¬ 
da para la instalación de un contador para dos 
hilos activos de reducida potencia; es decir, una 
instalación corriente para los servicios de alum¬ 
brado y de fuerza en viviendas para uso domés¬ 
tico. Como verá, sobre el tablero del contador 
aparece otro en el que se monta un conjunto for¬ 
mado por un interruptor general y dos fusibles 
del tipo denominado de tapón. 

A continuación, otra figura muestra en qué 
forma debe prepararse el tablero y los tubos pa¬ 
ra que Juego coloquen el contador los empleados 


de la compañía. El tablero está directamente fija¬ 
do a la pared. 

Cuando la potencia instalada es mayor, suele 
utilizarse un interruptor general de palanca y los 
pertinentes fusibles. Una figura muestra cómo 
efectuar la instalación en una instalación de me¬ 
diana potencia, con tubos de acometida de diáme¬ 
tro interno no superior a 23 mm y contador para 
20 amperios. Otra figura similar representa el 
mismo caso aplicado a contadores de mayor ca¬ 
pacidad y conexión con tubo de hasta 29 mm de 
diámetro interno. 


220 
















TUBO DE ACOMETIDA 
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CONTADORES Y RELOJES PARA SUMINISTROS A DOBLE TARIFA 


Se requieren dos tableros independientes, uno espado y de configuración del lugar, sobre el ta¬ 
para el contador y otro para el reloj Este últi- blero del contador» a un lado o bajo él 

mo podrá disponerse, según las necesidades de Véalo en la siguiente figura 
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SUMINISTROS DE ALUMBRADO 
Y DE FUERZA 

La figura que aparece al margen representa el 
frecuente caso de que una misma vivienda dis¬ 
ponga de dos contadores uno para alumbrado y 
el otro para calefacción, que la compañía cobra 
a un importe inferior, en razón a su mayor con¬ 
sumo, que la corriente de alumbrado Si fuese 
preciso instalar más de dos contadores se proce¬ 
dería en la forma indicada, situando uno al lado 
del otro. En casos especiales se admite que un 
contador quede debajo del otro 




Tablero montado sobre aisladores con entrada de tubos por la parte posterior del 
tablero 
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INSTALACION DE UN RECEPTOR 
BIPOLAR GOBERNADO DESDE DOS 
PUNTOS DISTANTES Y CON SEÑA¬ 
LIZACION LUMINOSA DE MARCHA 
Y PARO 

ALGUNAS CONSIDERACIONES 


Con las prácticas de esta lección agotaremos 
las posibilidades del contactor bipolar. En rea¬ 
lidad, quedaron agotadas en la lección anterior 
cuando, desde dos puntos tan separados como 
convenga imaginar, gobernábamos la puesta en 
marcha y paro de un receptor; el que, si bien en 
nuestra práctica era una simple lámpara de in¬ 
candescencia, puede dejar de serlo para conver¬ 
tirse en un potente motor, o en el más compli 
cado de los mecanismos accionados por una co¬ 
rriente eléctrica. 

Desde el punto de vista de las posibilidades 
técnicas, nuestro contactor no tiene más posibi¬ 
lidades; pero decir posibilidades técnicas, no 


quiere decir posibilidades prácticas. Lo único que 
puede hacer el contactor es la maniobra de po¬ 
ner en marcha y parar la acción del receptor 
gracias a los dos contactos principales. Luego 
es evidente que existe la posibilidad de añadir 
contactos de comente principal a través de los 
cuales podremos gobernar otros receptores. Al 
respecto, vea el primer esquema de este cap tu 
lo, en el cual aparece en negro la instalación co¬ 
rrespondiente a nuestra práctica anterior y en 
color las líneas que llevarían la corriente a dos 
nuevos receptores, controlados también por el 
contactor y desde los cuatro pulsadores. 

Vea el esquema a que nos referimos: 



Podemos añadir contactos auxiliares, con lo cual aumentaremos las posibilidades de 
control del contactor; pero sus efectos técnicos seguirán reducidos a su función de cie¬ 
rre y apertura de un circuito de corriente principal. 
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Es muy posible que usted esté preguntándose 
cuál es la ventaja de un contactor si para gober¬ 
nar un receptor desde dos puntos distantes nos 

arreglamos perfectamente con dos conmutadores, 
que, además, son aparatos muchísimo más eco¬ 
nómicos que el más sencillo de los contactores. 
¿Verdad que esta pregunta le ha venido a los 
labios...? Es muy lógico. 

Si lo que se trata de gobernar a distancia es 
una simple bombilla, realmente no vale la pena 
usar un contactor; pero éste no es el caso. Como 
practica de estudio, bien está ia bombilla; pero 
el verdadero interés del contactor está en aque¬ 
llos casos en los que el receptor es un aparato 


de gran potencia que requiere grandes tensiones 
e intensidades. 

En estos casos usted lo sabe, los conductores 
que alimentan el receptor deben tener una sec¬ 
ción muy considerable, protecciones especiales 
quizás y aun otros requisitos que ios hagan téc¬ 
nicamente aceptables 

En casos donde el receptor es un aparato de 
gran consumo y donde los puntos de mando de¬ 
ben estar muy distanciados, el contactor tiene la 
ventaja de permitir la instalación del circuito de 
gobierno con hilo normal, quedando solo para 
ia derivación desde la linea al receptor el uso 
de conductores especiales. 



El contactor permite un gran ahorro de conductor especial de alto precio Una vez el 
contactor cerrado, la intensidad sera absorbida por el receptor. Por la bobina pasará 
una corriente de bajo amperaje 


Otra circunstancia donde el uso de un con¬ 
tactor queda plenamente justificado es aquella 
en que el receptor requiere una corriente de al¬ 
ta tensión, que siempre entraña un cierto peligro. 
En este caso se intercala un transformador en¬ 
tre la línea y la bobina del contactor; o, simple¬ 
mente, se toma la corriente de control de una 
linea de baja o de una batería si fuese necesario. 


í 



Intercalando un transformador entre la linea y el contactor, es posible gobernar co¬ 
rrientes de alto voltaje manipulando una tensión de muy pocos voltios. 


í 


s 


15 - Electricidad III 
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Hemos considerado que estas aclaraciones 
previas a nuestra ultima práctica con un solo con 
tactor bipolar servirían para responder a posi¬ 


PRACTICA 

Es la enunciada en la cabecera de este capí¬ 
tulo, práctica que, en realidad es un complanen 
to a la del anterior ; una mejora consistente en 
incorporar al circuito dos lamparillas piio|o, una 
verde y otra roja, que actúen de señalizadores 
E tará encendida la verde cuando el contactpr 
este abierto (receptor parado; y se apagará al 


bles dudas que usted lector que amablemente 
nos sigue, pudiera tener acerca del verdadero in¬ 
terés de los contactores 


tiempo que se enciende la roja, r uando el con¬ 
tactor esté cerrado (receptor en marcha). 

Sirve, pues, el montaje anterior; no hay nin¬ 
guna necesidad de tocarlo en el sentido de des¬ 
montar Por contra lo que debemos hacer es 
añadir cosas. 

El esquema nos dirá el qué 





En este esquema aparecen las conexiones que alimentan las dos lamparas piloto Observe 
que para que actúe la señal verde (receptor parado) es preciso disponer de otro con 
tacto auxiliar normalmente cerrado 


Visto el esquema, esta claro que nuestro con¬ 
tactor no admite la piloto verde por cuanto care¬ 
ce del último contacto auxiliar. Por tanto, nues¬ 
tra práctica consistirá en añadir al circuito que 
ya hemos estudiado la lámpara piloto encarnada. 
Cuando esté en marcha el receptor, la señal se 


encenderá, y quedara apagada cuando el contac¬ 
to esté abierto. 

No creemos que haya necesidad de añadir na¬ 
da más. Cerramos la lección con el esquema de 
montaje de la instalación y, ¡cómo no!, con la 
fotografia de la práctica realizada. 
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A LA RED 


Esquema práctico de la 
misma práctica realizada 
en la lección anterior, al 
que se ha añadido la lam 
para piloto 



PULSADORES 
DE MANDO A 


. AMPARA PHOTO 


ONTACTOR 


RECEPTOR 


PULSADORES 
DE MANDO B 



Fotografía de la práctica 
descrita en el esquema 

anterior. 
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A LA RED 



A LA LAMPARA 
PILOTO 


AL PORTALAMPARAS 


Debidamente ampliada puede 
ver la zona de contactos dei 
re e utilizado Tratamos de evi 
tar confusiones al efectuar las 
conexiones entre el aparato y 
los distintos conductores que for 
man el circuito. 


A LOS PULSADORES 
DE MANDO 6 


A IOS PULSADORES 
DE MANDO A 


228 









































APENDICE 





TALLER MECANICO 


Taladro 

Tipos da taladro 
Brocas y escariadores 







TALADRADO 


El taladrado es un trabajo de taller con arran¬ 
que de viruta, cuya finalidad es obtener orificios 
redondos en piezas y materiales de diversa índo¬ 
le, sean metálicos o no; orificios en que, por lo 
general, luego encajan otros elementos. 

Como ya hemos visto, esta operación puede 
ejecutarse por otros procedimientos (punzonado, 
forjado, etc.); pero cuando se requiere cierta pre¬ 
cisión y acabado del orificio, la obtención de ta¬ 
ladros es una operación genuinamente mecánica. 
Puede afirmarse que es una de las más impor¬ 
tantes en todo proceso mecánico. 

De esta operación mecánica, según nuestra 
norma, no vamos a hacer un estudio detallado 
y con mucho ropaje técnico. Le daremos una vis¬ 
ta panorámica para que tenga un concepto claro 
y unas reglas prácticas para la ejecución correcta 


de taladros, cosa que, indudablemente, deberá 
algún día hacer. 

En esta lección estudiaremos los taladros, 
máquinas herramientas que permiten la obtención 
de orificios hasta 60 mm de diámetro aproxima¬ 
damente. Para taladros mayores se utilizan otras 
máquinas, como veremos oportunamente. Estos 
taladros (hasta 60 mm) pueden hacerse también, 
qué duda cabe, con otro tipo de máquinas (tor¬ 
no, fresa, mandrinadora, etc.); pero la herramien¬ 
ta específica, repetimos, es el taladro. 

Veamos en primer lugar las máquinas más 
adecuadas para este tipo de trabajo: taladros, 
cuya misión es imprimir un movimiento de ro¬ 
tación a una herramienta de corte llamada broca, 
y a veces también un desplazamiento en sentido 
axial (avance). 


TIPOS DE TALADROS 

Podemos establecer la siguiente clasificación 
a tenor de su forma de accionamiento y de su 
forma de trabajar: 


TALADROS 

De accionamiento ort£) tiles 
manua De sobremesa 



De accionamiento 
eléctrico 


Portátiles 
De sobremesa 
De columna o sensitivos 
Radíales 

De brazos articulados 
(Verticales 

Múltiples 

I Horizontales 



Taladros portátiles accionados manualmente. 













Veamos estas máquinas con un poco más de 
detalle. 

Las de accionamiento manual permiten obte¬ 
ner orificios de hasta unos 13 mm. Son maquinas 
que van cayendo en desuso; y casi nos atrevemos 
a decir que desaparecerán suplantadas por las 
eléctricas. Suelen tener, como máximo, dos velo¬ 
cidades de rotación; el avance de la herramienta 
de corte se obtiene con una ligera presión ma 
nual en las portátiles. En las de sobremesa el 
avance es automático gracias a la .^cción de un 
husillo. 

Con los dibujos que presentamos, huelga todo 
comentario. 

iV _ iSjf 

TALADROS ELECTRICOS 
PORTATILES 


Los taladros de accionamiento eléctrico son 
los mas empleados. Existen en infinitas variantes 
constructivas, que hacen casi imposible un es¬ 
tudio completo. 

Empecemos por los más sencillos; los p'»rta- 
I i les. 

Pueden producir taladros de un diámetro má¬ 
ximo de 25 mm aproximadamente. Existen tipos 
pequeños, hasta 0 6 mm y medianos, hasta 
0 10 mm. Pueden ser de una o dos velocidades. 
En esencia consisten en un motor eléctrico, cuya 
potencia oscila de 0’08 CV en los pequeños hasta 
Q'2 \ 0’35 CV en los medianos y grandes. Este 
motor proporciona el movimiento de rotación a 
la broca; el avance se logra manualmente apre¬ 
tando el taladro contra la pieza a taladrar. Su 
peso aproximado es de 1’5 Kg los pequeños, 6 Kg 
los medianos v 10 Kg los grandes. 



Taladro manual eléc¬ 
trico. Tipo pequeño. 



Taladro de sobremesa 
de accionamiento ma¬ 
nual. 


Taladro manual eléc¬ 
trico. Tipo mediano. 
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La mayor parte de estos taladros puede aco¬ 
plarse a soportes de sobremesa, lo que los con¬ 
vierte en verdaderos taladros de sobremesa con 
palanca manual de avance. 

Estos taladros son particularmente útiles en 
procesos de montaje. Puede decirse que no hay 
operario electricista o mecánico que no lleve uno 
consigo. 


TALADROS DE SOBREMESA 

Como tipo intermedio existen los taladros de 
sobremesa, con capacidad para brocas de 15 mm 
de diámetro. Permiten dos, tres o incluso cuatro 
velocidades de giro. El avance de la broca es 
manual, por un sistema de piñón y cremallera 

Sus partes esenciales son: la mesa para apo- 
yai las piezas a taladrar, la columna-soporte y la 
columna de accionamiento, donde se aloja la cre¬ 
mallera de avance y el vastago de arrastre de la 
broca. 

La mesa suele ser tija. 

El cambio de velocidades se logra por engra¬ 
najes o por conos de poleas. 

Esta máquina es adecuada para pequeños ta¬ 
lleres. 

Para trabajos en serie, suelen montarse dos 
o más en hatería con mesa de trabajo única. 



Representación esque 
matiea. 



Taladro manual acoplado a un soportr «le so 
bremesa. 



b quema de un cambio 
de velocidades por co¬ 
no de poleas. 



































T.i’adro di* sobremesa Advierta en su parte su Taladro triple ron peana v mesa 

perior el eambio de velocidades por cono de poleas. 


TALADROS DE COLUMNA 


Quizás ol más popular de los taladros sea el 
ele columna, también llamado sensitivo por la sen¬ 
cilla razón de que el avance y la presión de la 
bioca se logia manualmente, como en los de so¬ 
bremesa, v se tiene la sensación inmediata de la 
presión ejercida sobre la broca. Alguna vez habrá 
visio este taladro, ya que puede decirse que no 
hay taller que no posea uno, más o menos mo¬ 
derno. Existen infinidad de modelos; en todos 
ellos podemos distinguir estas partes esenciales: 
base, columna, cabezal y mesa. 

La base sirve para sustentar la máquina. Pue¬ 
den distinguirse dos variantes: las que sirven 
solamente de peana y las que, al mismo tiempo, 
pueden utilizarse como mesa de apoyo. Cuando 
interesa utilizar la base se retira la mesa propia¬ 
mente dicha. 

La columna, al mismo tiempo que sirve de 
soporte del cabezal, se utiliza para sustentación 
de la mesa, que se desliza a lo largo de ella, a 
fin de obtener la altura más idónea para la pieza 
a taladrar. Existen diversos tipos de mesas: pla¬ 
nas, angulares v con desplazamiento transversal 



MESA PLANA 


COLUMNA 







BASE - MESA 


MESA 

ANGULAR 



MESA CON 
DESPLAZAMIENTO 

transversa: 

Y LONGITUDINAL 


y longitudinal. La mayoría de estas mesas giran 
alrededor de la columna y sobre si mismas. 

La mesa lleva siempre unas ranuras, dispues¬ 
tas en diversas formas, en que se alojan unos 
tornillos especiales cuya finalidad es sujetar las 
piezas a taladrar. 

El cabezal, donde está alojado el motor v los 
engranajes que transmiten el movimiento a la 
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broca y que producen su avance, es la parte esen¬ 
cial de la máquina. 

En estos taladros, si asi se desea puede in 
corporarse un mecanismo de avance automático. 
Es decir, que la broca, al mismo tiempo que gira, 
penetra en la pieza de una manera regular. En 
el cabezal también están los mandos para el cam¬ 
bio de velocidades y el volante de brazos para 
el avance manual. En los antigüe^ el cambio de 
velocidades se efectuaba por medio de conos tic 

•fe 1 

poleas. 

Los taladros de columna pueden, gor lo gene¬ 
ral, admitir brocas de hasta 40 mm ft diámetro 

% 



TALADRO RADIAL 

El taladro radial es, quizás, el mas perfecto 
\ el que mayores aplicaciones tiene. Consiste 
fundamentalmente en una base o pie en que se 
hja una robusta columna. Esta columna sirve de 
apoco a un brazo, a lo largo del cual se desliza 
un cabcaal motor similar al de los taladros de 
columna. El brazo puede girar 360‘’ y cubre una 
amplia zona de trabajo. 

Existen diversos tipos, que se diferencian por 
la base, la que puede ser simple, en forma de 
ángulo v en forma de cruz. Existe también otro 
modelo, cuca columna se desliza sobre la base. 
Las bases en ángulo y en cruz permiten la pre¬ 
paración de una o dos piezas en aquellas seccio¬ 
nes de la base donde no se trabaja, mientras se 
taladra en otra sección. Se consigue una buena 
economía de tiempos. Se fabrican en diversos la 
maños y potencias; pueden utilizar brocas de to¬ 
dos los diámetros. 



Antiguo taladro de columna con conos de pole.* 
para el cambio de velocidades. 
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TALADROS ESPECIALES 


Nos queda por ver dos lipos de taladros que 
podremos considerar especiales Son los de bra¬ 
zos articulados y los múltiples. 

Los taladros articulados son una variante del 
taladro radial. En ellos el cabezal está montado 
en el extremo de un brazo con dos articulaciones. 

Los taladros múltiples resultan particularmen¬ 
te útiles cuando se trata de mecanizar piezas de 
serie que llevan muchos orificios. El motoi ac¬ 
ciona a la vez varias brocas, que pueden situarse 
a distancias variables, gracias a unos tirantes te¬ 
lescópicos. Existen modelos verticales v horizon¬ 
tales. de uno o varios cabezales. 

Como puede intuir, estos taladros múltiples 
ahorran una enorme cantidad de tiempo. 




Taladro vertirá! múltiple. 


ti brazo de los taladros radiales cubre una zona 
de trabajo de 360'. 
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BROCAS Y ESCARIADORES 


Y 


Hecha esta rápida descripción de las maqui 
ñas taladradoras, veamos los tipos de herramien¬ 
tas que emplean para obtener agujeros en las di 
versas piezas a tratar. Estas herramientas reci¬ 
ben el nombre genérico de brocas. Para el acaba¬ 
do de los agujeros, se utilizan otras herramientas 
llamadas escariadores. 

Hagamos en primer lugar un somero estudio 
de las brocas. 

Digamos que existen dos tipos fundamentales 
atendiendo a su forma: 

Brocas de punta y brocas helicoidales. Las 
brocas de punta, por su escaso rendimiento, se 
usan excepcional mente y solo para deshfestc de 
agujeros. 

Los ángulos más comunes son: 

Y = 54' + 62" 

a = 120 

Pora obtener buenos resultados se requiere 
una perfecta simetría de los filos. 

Las brocas más utilizadas — casi en exclusi- 



Broca de punta, ron los ángulos a considerar 



va — son las helicoidales, que vamos a estudiar 
con un poco más de detalle. 

En estas brocas podemos distinguir tres par 
tes fundamentales: la punta, el cuerpo y el mango. 

Las brocas helicoidales se obtienen a partir 
de una pletina de acero retorcida al rojo, o bien 
practicando una ranura helicoidal en una barra 
de acero (varilla). 

La punta es la parte cortante de la broca; 
el cuerpo sirve de guía para desalojar la viruta 
\ el mango para fijarla al cabezal del taladro. 

Las brocas pueden tener el mango de tres for¬ 
mas distintas: cilindrico, conico y cuadrado. 

El cilindrico tiene un diámetro igual al de la 
broca. 

Los mangos cónicos están hechos de acuerdo 
con normas internacionales y se denominan cono 
MliRSE V CONO MÉTRICO. 



De izquierda a derecha: broca con mango eilín 
drieo, broca con mango cónico y broca con mango 
cuadrado 
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Designación 

Diámetro mayor 


4 

4'l mm 

Cono métrico 

6 

6’2 mm 


u 

9 '2 mm 


1 

12’2 mm 


2 

18 mm 

Cono Morse 

3 

24’1 mm 


4 

31 '6 mm 


5 

447 mm 


6 

63'8 mm 


80 

80'4 mm 


100 

100'5 mm 

Cono métrico 

120 

I 20'6 mm 


160 

160'8 mm 


200 

201 mm 


En la parte superior llevan un suplemento de 
sección rectangular, llamado mecha, cuya misión 
principal es facilitar la extracción de la broca y 
en parte, avudar al arrastre. 


El ángulo de la hélice (a) del cuerpo de la 
broca oscila: 

Para materiales duros y agrios 10" 4 - 13' 

1 materiales blandos 35" 40 

<'!’•*fís materiales normales 20‘ 4 - 30 

1 1 diámetro de las brocas helicoidales oscila 
entre 0’5 mm v 100 mm, con escalonamienlos se¬ 
gún el ¡Mtr nte. 

NoujPmente se fabrican en dos calidades de 
acero :m 


Acero al carbono. 

Acero rápido. 

Las primeras, más baratas, exigen menores 
velocidades de corte que las de acero rápido, con 
la pérdida consiguiente de tiempo. Las de acero 
rápido tienen mayor duración. Su alta calidad 
hace que deban afilarse con menos frecuencia. 

También existen brocas con punta de coi te 
formada por plaquitas de un metal muv duro, 
llamado normalmente widia. 

Vea diversos tipos de brocas: 



METAL DURO 


Brocas con la punta de 
corte de metal duro <Wi¬ 
dia i. 





Brocas normalmente usa¬ 
das para obtener taladros 
en piezas de latón, már- 



16 - Electricidad 111 
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Brocas pan trabajar c*o 
bre, aluminio, cinc, celu¬ 
loide... 




Brocas espirales con tala¬ 
dros internos que facili¬ 
tan la lubricación. 



Todas las brocas que acabamos de ver sirven 
para obtener taladros cilindricos de longitud nor¬ 
mal u orificios ligeramente cónicos para pasa¬ 
dores. 

Cuando se trata de orificios largos o muy pro 
lundos, las brocas helicoidales tienen tres graves 
defectos: 


— Tendencia a desviarse. 

— Tendencia a abrirse, con el consiguiente au 
mentó de diámetro y peligro de rotura 
— Deben retirarse con frecuencia para expul¬ 
sar la viruta. 

Para evitar estos inconvenientes se usan las 
llamadas brocas bvra caxom.s. 



Brocas ¡¿ara cánones. Advierta el ángulo de corte 
en una inclinación de 15 . 
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Para agujeros de gran diámetro (frecuente¬ 
mente para 0 mayor de 60 mm) se usan las ba 
rrenas ANt lares. Este tipo de broca reduce a vi¬ 
ruta sólo una corona de material, dejando intacto 
el núcleo central, que al final de la operación se ex¬ 
pulsa a través del agujero de la barrena. Tienen 
el inconveniente de servir sólo para agujeros pa¬ 
santes. 



Vi>U de mui bfirieii»anular. 


Los orificios cilindricos no son los únicos que 
en la práctica se requieren, sino que en infinidad 
de máquinas aparecen taladros (ciegos o pasan 
tes) de forma avellanada o con cajera. 

Estos taladros se practican para alojar torni¬ 
llos especiales o roblones hendidos. 

Para su ejecución se utilizan brocas especiales 
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CUIDADOS QUE REQUIEREN LAS BROCAS 

Las brocas, como todo útil de taller, requieren 
unos cuidados especiales. 

En primer lugar deben mantenerse siempre 
afiladas. La falta de filo se reconoce por un redon¬ 
deamiento en la punta de la cabe/a de corte. 

Ahcado 

Se procederá, pues, al afilado, que se hará sólo 
en la punta \ con sumo cuidado para respetar el 
ángulo v la igualdad de los tilos de corte. Como 
esta operación requiere mucha habilidad, se re¬ 
comienda el afilado con útiles o con máquinas 
especiales. 

Se procurará que no se recaliente la punta, 
va que el material perderia sus cualidades. Para 
evitar calentamientos se recomienda usar un re- 
frigerante, que normalmente se vierte en la 
muela 


Fijación di i.a broca Portabrocas 

Antes de dar algunos consejos prácticos para 
taladrar con destreza, veamos como se sujeta la 
broca u la máquina 

Los taladros de accionamiento manual y los 
portátiles eléctricos de tipo pequeño disponen de 
un elemento llamado portabrocas, cuya misión es 
fijar la broca a la máquina. Los portabrocas sólo 
sirven para brocas de mango cilindrico. 

Vea los tres tipos de portabrocas más impor¬ 
tantes en esta página y en la siguiente. 

Las restantes máquinas de taladrar llevan un 
eje con un agujero cónico que sale del cabezal 
de accionamiento. El agujero cónico corresponde 
a un cono Morse o métrico v a un tipo adecuado 


Las brocas de avellanar también se utilizan 
para desbastar los agujeros una vez realizados 
con la broca. 





Las brocas deben afilarse solo en su punta, res¬ 
petando el ángulo de corle > la igualdad de los 
filos. 



Portabrocas tipo Skinner. 


16 













PortitbruiM» tipo Jacobs con llave. 


a las características de la máquina. Así. veremos 
máquinas con cono Morsc 2, 3 ó 4, según el ta¬ 
maño. 

A este eje pueden adaptarse: 

D t recta ME V tu, aquellas brocas con mango cónico 
que coincida con el de la máquina. 
Indirectamente, cualquier broca cuyo cono Morse 
sea menor que el de la máquina, utilizando los 
llamados conos reductores Estos conos reduc¬ 
tores se denominan: 

1x2, 1x3, 1 x 4, 2 x 3, 

2x4, 2x5, 3x4, 3x5, 
y 5 x 6. 

La primera cifra representa el cono interior; 
la segunda, el cono exterior. 

Por ejemplo: suponga que usted tiene un ta¬ 
ladro con cono Morse 4 y quiere taladrar con una 
broca de 0 20 que lleva un cono Morse 2. Uti¬ 
lizará un cono reductor 2x4. 




Portabroms tipo Jacobs de husillo. 
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¿Y para colocar brocas con mango cilindrico? 
Existen dos soluciones: 

1. " Colocar un portabrocas a la máquina, me¬ 
diante un bicono adecuado. 

2. " Fijar la broca con una pinza cónica. 




CONO PARA 
EL PORTABROCAS 


Bicono para portabrocas. 


Portabrocas sin bicono. 




Pinza cónica para fijar la broca. 


Portabrocas con bicono. 


ExiRACCIÓN 1)E 1 AS HRIK \S 

Para esta operación se utilizarán los llamados 
EXtractores »F brocas, que no son más que un 
pasamano de hierro con un sesgo en una de sus 
caras. 

Antes de sacar la broca se colocará una ma¬ 
dera sobre la mesa del taladro, para evitar que, 
si se escapa la broca, se rompan sus filos o se 
deteriore la mesa. 

Antes de enchufar dos conos, debe cerciorarse 
de que sus superficies están limpias; si hubiese 
suciedad el contacto sería deficiente y la broca 
podría quedar descentrada. Cuando se utilicen 
portabrocas, al colocar la broca, debe hacerse en¬ 
trar hasta que toque el fondo; de lo contrario, al 
empezar a taladrar, podría hundirse bruscamente 
con peligro de rotura. 

Para trabajos en serie se utilizan los llama¬ 
dos portabrocas De cambio rápiijo. que permiten 



Extractor de brocas. 



operación de extraer una broca con ayuda de) 
extractor. 
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cambiar la broca sin necesidad de parar la tna- Para las brocas con taladros de refrigeración 

ijuina se utilizan portabrocas cen invector. 





Introducción del manguito. 



Extracción del manguito. 


* 



Extracción de la broca del 
inferior del manguito. 



EJECUCION DE TALADROS 


Antes de poner la pieza en la maquina deberá 
marcarse el agujero, operación que se llama tra¬ 
zado Para ello se embadurna con yeso la super¬ 
ficie a taladrar y, por medio de un estilete y con 
ayuda de escuadras y reglas, se sitúa el agujero. 

Una vez situado, se inicia el taladro con un 

GRANETE O BOTADOR 

Cuando deba taladrarse gran número de pie¬ 
zas iguales se evita la operación de trazado usando 
plantillas. 


Portabrocas con inyector de aceite pa 
ra brocas con taladros de refrigeración. 


ESTILETE 
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Crínete o botador 


Una vez marcada la pieza, se coloca en la má¬ 
quina; y después de cerciorarse de que la broca 
está bien colocada, se inicia el taladro. 

La fijación a la máquina de la pieza debe ser 
segura. Para ello se utilizan tirantes fijos a la 
mesa, o bien mordazas especiales adaptadas a 
la mesa del taladro. 

Pretender que la pieza quede sostenida úni¬ 
camente con las manos es causa frecuente de ac¬ 
cidentes: cortes v, en muchos casos, amputación 
de dedos. 






MESA DEL TALADRO 
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LUMBRERA 


Para evitar que la broca deteriore la mesa 
debe dejarse una lumbrera bajo la pieza a tratar 
o colocar un taco de madera. 

Como hemos dicho en su descripción, los ta¬ 
ladros llevan incorporado un cambio de marchas 
para obtener distintas velocidades de corte. 

¿Qué velocidad es la más adecuada? 

Primero veamos qué se entiende por velocidad 
de corte. Se llama velocidad de corte al recorri¬ 
do DEL PUNTO EXTERIOR DEL FILO DE LA BROCA EN 
METROS POR MINUTO. 

Lo verá más claro con un ejemplo. Sea una 
broca de 0 = 16 mm que gira a 500 r.p.m. ¿Cuál 
es la velocidad de corte? 





En cada revolución, el punto A recorre: n X 
X 0 = 3'14 x 16 = 50 mm. Como da 500 r p.m., 
durante un minuto el punto A habrá recorrido: 

1 = 500 X 50 = 25.000 mm, o sea 25 metros. 

La velocidad será, pues, de 25 m/min. En la 
tabla siguiente damos las velocidades más usua¬ 
les según el diámetro de la broca y el material a 
taladrar. 


BROCAS DE ACERO RAPIDO (velocidad en m/min y avance en mm/rev) 


Material 

Diámetro de la broca en mm 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

Función 

velocidad 

V 

24 

28 

32 

35 

37 

40 

velocidad 

s 

0'15 

0'2 

0-3 

0'32 

0-35 

0'4 

Acera laminado 
llamado F-2 

V 

15 

18 

20 

25 

30 

32 

s 

O'l 

0'2 

0'25 

0'3 

0'31 

0'34 

Acero al carbono 

F-5 

V 

13 

16 

20 

23 

25 

28 

s 

O'l 

0'2 

0'25 

0*3 

0'31 

0-34 

Latón 

V 

60 

60 

60 

70 

70 

70 

s 

O'l 

O'l 5 

0'2 

0'2 7 

0'3 

0'32 

Bronce 

V 

- 1 

30 

1 

30 

30 

40 

40 

40 

s 

O'l 

O'l 5 

0'2 

0'27 

0'3 

0'32 

Aluminio 

V 

80 

90 

90 

100 

120 

120 

s 

0'05 

O'l 2 

0'2 

0'3 

0'35 

0-4 
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Conocida la velocidad de corle, hallará el nú¬ 
mero de revoluciones por la tórmula 

n = 318’5 —— 
d 

en la que 

n = revoluciones por minuto: 

v = velocidad de corte, en metros/minuto: 

d = diámetro de la broca, en mm. 

Quiero hacer un taladro con una broca de 
20 mm en un acero F S. ¿Qué revoluciones he de 
poner en la maquina? 

v = 23 m/min (ver tabla) 

23 

n 318'5 - = 360 rev/min (aproximadamente) 

20 

Como las máquinas de íaladrar disponen de 
unas velocidades fijas determinadas, se escoge 
siempre la interior más próxima al número calcu¬ 
lado. 

El avance, como sabe, puede obtenerse por 
presión manual o automática. El valor del avance 
se da en milímetros de avance por cada revolu¬ 
ción. Si se nos indica que un taladro debe hacerse 
con un avance de 0’32 mm. quiere decir que en 
cada revolución la broca avanzará 0’32 mm. En 
el ejemplo anterior, pondríamos ui avance de 
0’3 mrn/rev; luego en 1 minuto harían.os un agu 
¡ero de 

360 X 0’3 = 108 mm 

Si el avance es manual debe procederse con 
sumo cuidado, porque un avance excesivo puede 
romper la broca. Durante el taladrado, y para evi¬ 
tar que se caliente la broca, se refrigera ■ on un 
líquido refrigerante, vulgarmente llamado taladn- 
na, de aspecto lechoso. Para ello los taladros lle¬ 
van una boquilla con un tubo flexible y una bom¬ 
ba para impulsar el líquido. 

Una velocidad excesiva de la broca la desgas¬ 
ta. Sí la broca se calienta mucho o produce ravas 
en el agujero, deberá afilarse. 

Cuando se escoja una broca deberá procurar¬ 
se que tenga el largo suficiente, ya que hundir la 
broca más allá del estriado representa dejar la 
viruta sin salida, lo que ocasiona un aumento de 
presión en las estrías que puede llegar a romper 
la broca. 

Cuando se ha terminado el taladro y la broca 
sale por la otra parte del agujero, debe dismi¬ 
nuirse el avance. 


Nunca se taladrará en superficies inclinadas; 
puede romperse la broca. 

Los taladros cíe gran diámetro suelen hacerse 
en dos o tres pasadas, con brocas de diámetro 
cada vez mayor, y que debe ser igual o mayor 
que la longitud del filo transversal de la broca 
siguiente. 
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El escariado 

El escariado es una operación de acabado de 
los agujeros. Los que deja la broca difícilmente 
podrán tener un diámetro igual al requerido. Para 
conseguir la exactitud debida, una vez hecho el 
agujero, se pasa una herramienta llamada esca¬ 
riador, que lo pule y lo deja a medida exacta. Los 
escariadores pueden ser para escariado manual o 
mecánico; según su forma pueden ser cilindricos 
o cónicos. Los hay fijos y extensibles. Los prime¬ 
ros tienen un diámetro fijo; los segundos, varia¬ 
ble dentro de cortos límites. 


La velocidad de corte de los escariadores es 
menor que la de las brocas; sin embargo, el avan¬ 
ce suele ser mayor: 


Acero, bronce, 
fundición 

v = 3 ~ 5 

s = 0'3 — 0'5 

Aluminio 

JL 

O 

•1’ 

1^ 

II 

> 

•1 

o 

II 

V) 




Escariadores fijos cilindri¬ 
cos y cónicos fabricados 
con acero ai carbono 



Escariador extensible 



Escariador extensible de 
maquina con mango có¬ 
nico. 
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Escariadores cilindricos tic 
máquina con mango cóni¬ 
co. Tallado recto y talla 
do helicoidal- 
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TALLER MECANICO 



£1 torno 

Tipos de tomos 
Sus partes principales 



LECCION N Q O 







EL TORNO - ESTUDIO DESCRIPTIVO - 
DISTINTOS TIPOS - SUJECION DE PIEZAS 
AL PLATO 


LA UTILIDAD DEL TORNO 

Esta lección de Taller Mecánico está dedicada 
al estudio de la que, sin duda, es la máquina 
herramienta más característica. 

El torno es una de las herramientas mecánicas 
más ampliamente conocidas; aquella de que to¬ 
do el mundo ha oído hablar y de la que con mayor 
o menor conocimiento de causa todos nos atrevi¬ 
mos a decir algo. Existe muy poca gente que, sin 
conocimientos de mecánica, pueda distinguir cuán¬ 
do ha sido obtenida una pieza por un proceso de 
laminación, estampado o embutido, por ejemplo. 
En cambio, cuando una pieza ha sido obtenida 
por medio de una operación de torneado sabe 
reconocerlo el más lego en cuestiones mecánicas. 

Las piezas torneadas, en efecto, se distinguen 
de inmediato gracias a la característica general 
que se aprecia en todas ellas; todas sus secciones 
axiales son perfectamente circulares Y la misión 
específica del torno es ésta: la obtención de pie¬ 
zas que desde un punto de vista geométrico son 
cuerpos de revolución, piezas de sección circular, 
como hemos dicho. 

En síntesis, la obtención de estas piezas se 
consigue dando un movimiento de rotación al ma¬ 
terial a tratar (el que una vez mecanizado será 
la pieza torneada con un eje de simetría), mien¬ 
tras una herramienta especial fija se encarga de 
arrancar el material sobrante en forma de viruta. 

Tanto pueden obtenerse con el torno superfi¬ 
cies de revolución exteriores como superficies in¬ 
teriores a la pieza tratada, caso característico de 
las piezas tubulares. La obtención de roscas y 
taladros son también operaciones que el torno 
puede ejecutar sin ninguna dificultad. Concreta¬ 
mente, la obtención de roscas es otro de los tra¬ 
bajos característicos que se encomiendan a esta 
máquina herramienta. 



Las piezas torneadas son cuerpos de revolución. 
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El tomo es imprescindible en todo taller me¬ 
cánico. Otras máquinas serán más o menos útiles, 
pero pueden no ser imprescindibles (todo depende 


de las especialidades tratadas en el taller). El tor 

no, empero, no tiene sustituto. 


LOS PRINCIPALES TIPOS DE TORNOS 

En tomo, en su concepción moderna, es una 
máquina herramienta complicada, de cuya com¬ 
plicación tendrá una clara idea a través de estas 
páginas, en las que no se tiene la pretensión de 
llegar a un estudio prolijo de los detalles me¬ 
cánicos propios de la herramienta. Recordemos 
que en estas lecciones de Taller Mecánico sólo 
pretendemos dar algunas nociones básicas sobre 
la naturaleza y posibilidades de las máquinas he¬ 
rramientas, pretensión que implica que nos amol¬ 
demos a las necesidades de una simple descrip 
ción. 

Para describir el torno conviene establecer una 
clasificación que permita distinguir los distintos 
tipos adoptados por la técnica moderna 

Por su forma de trabajar, en lo que se refiere 
a la posición en el espacio que adopta la pieza 
a mecanizar, los tomos se dividen en: 

Tornos horizontales y 
Tornos verticales 

Los mas empleados son los tornos horizonta 
les; y dentro de esta familia encontramos el tipo 
más característico, el que puede tomarse como 



TORNO VERTICAL 



TORNO PARALELO 














prototipo de la especie. Nos referimos al torno 
paralelo, que con más o menos perfecciones, con 
mayor o menor número de avances técnicos, pre¬ 
side la sala de máquinas del taller mecánico más 
modesto y la sala de máquinas herramientas del 
gran taller. 

El tomo paralelo es el más utilizado para tra¬ 
bajos normales propios de un taller mecánico. 

Existe otro tipo muy difundido concebido es¬ 


pecialmente para mecanizaciones en serie; es el 
TORNO REVÓLVER. 

Además, dentro del tipo horizontal debemos 
contar con la modalidad del tomo al aire, menos 
empleados que los dos anteriormente citados 

Otro torno horizontal de positivo interés téc¬ 
nico es el torno copiador, del que existen múlti¬ 
ples modelos que generalmente actúan mediante 
complicadísimos sistemas automáticos. 
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Existen aún otros tipos de menor interés, sobre 
todo si pensamos en la finalidad informativa de 
carácter elemental de estos capítulos. Se trata 


de máquinas herramientas proyectadas exprofeso 
para la obtención de determinadas piezas y que 
se destinan a la producción de grandes series. 


TORNO ESPECIAL 



LAS PARTES PRINCIPALES DE UN TORNO 


Tenemos ya una idea general de los distintos 
modelos de tornos que pueden encontrarse en un 
taller mecánico; modelos que, con más o menos 
variaciones, mantienen unas partes esenciales im¬ 
prescindibles a la naturaleza del trabajo que se 
pretende realizar Estas partes, en efecto, son 
comunes a todos los tornos, aunque vamos a 
describirlas tomando por base el que hemos lla¬ 


mado tomo prototipo, o sea, un torno paralelo ho¬ 
rizontal 

En todo torno encontramos unos elementos 
fundamentales, divisibles a su vez en un número 
de piezas más o menos considerable según la per¬ 
fección técnica de la herramienta 

Estos elementos son: 

La bancada; el cabezal; el punto; el carro. 


Representación esquemá¬ 
tica de un torno paralelo, 
con la Indicación de sus 
partes principales. 
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BANCADA 

Llamamos bancada a la base o soporte de los 
mecanismos activos del torno. Se trata de una 
pieza de fundición cuya principal característica 
son las dos guías paralelas, mecanizadas en su 
parte superior, cuya misión es permitir el fácil 
deslizamiento en sentido horizontal del carro y 
del punto. 

En la zona media de la bancada es normal en¬ 
contrar un recipiente poco profundo de chapa de 
hierro, destinado a recoger los líquidos refrige¬ 
rantes que se utilizan en el proceso de mecaniza¬ 
ción. Un mecanismo impulsor motobomba recoge 
el liquido refrigerante (taladrina), y a través de 
un tubo flexible lo arroja de nuevo en el lugar 
preciso. 


CABEZAL 

Es la parte esencial del torno y la que moder¬ 
namente presenta mayor complejidad mecánica, 
inexistente en los modelos anticuados por la sim¬ 
ple razón de que en ellos el cambio de velocida 
des se hacía mediante un cono de poleas. 

El cabezal, en efecto, lleva en su interior el 
mecanismo que imprime el movimiento de rota 
ción a la pieza a tornear, movimiento que en unos 
casos requiere gran velocidad y que en otros debe 
ser relativamente lento. 

El aspecto exterior del cabezal del torno es 
el de una caja metálica de apariencia regular, de 
la cual emergen el eje que imprime la rotación 
al material a tornear y los mandos que permiten 
el gobierno de esta parte del torno. Junto al 
cabezal, o formando bloque con él, encontramos el 
motor que aporta la fuerza necesaria para poner 
en movimiento toda la máquina herramienta. 

Aparte del juego de engranajes que permite 
obtener las distintas velocidades de rotación, y 
del que proporcionamos algunas representacio¬ 
nes gráficas, el cabezal del torno contiene una 
pieza cilindrica llamada husillo, la cual en su 
parte visible al exterior presenta un mecanizado 
especial que permite la colocación del plato que 
sujeta la pieza a tornear y la hace solidaria al 
eje de giro de la máquina. El mecanizado del 
husillo es generalmente un simple roscado. 

Interior de un cabezal, (Vista superior sin la tapa.) 
Puede apreciar los engranajes para el cambio de 
marchas. 


apoyo Cabezal 



Dibujo esquemático de ia bancada de un torno 
paralelo. 



(i 
























Esquema de engranajes de un cabezal moderno. 


Con este mecanismo obtenemos cuatro veiocidade 



PALANCA POSICION 


A 

\ 

/ 

\ 

/ 

E 

N 

\ 


/ 


1. a 

2. a 

3. a 

4. a 


Con la palanca E en posición vertical, el plato 
no gira 






Este slst ma de cambio de velocidades es del tipo escalonado es decir, tenemos 1, 8 o 16 
velocidades fijas. 
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EL PLATO 

Fuertemente acoplado al husillo del cabezal 
encontramos un plato de construcción muy carac¬ 
terística, especialmente ideado para la sujeción 
del material que debe tratarse con el torno. El 
mecanismo de sujeción de estos platos está for¬ 
mado por tres o cuatro garras que, gracias a un 
mecanismo interior, pueden desplazarse en sen¬ 
tido radial desde el centro del plato hacia el 
exterior y viceversa. 

La carrera de las garras del plato se consi¬ 
gue por medio de una llave que, mediante un mo¬ 
vimiento de rotación, y debidamente introducida 
en el plato, acciona el mecanismo de arrastre de 
las mismas. Cuando una sola llave acciona simul¬ 
táneamente el mecanismo de arrastre de todas 
las garras decimos que se trata de un plato uni¬ 
versal. Si cada una de las garras tiene control 
independiente, decimos que se trata de un plato 
de garras independientes. Estos últimos llevan 
generalmente cuatro garras y resultan indicados 
para la sujeción de piezas cuadradas o de forma 
irregular. 



LLAVE 


PIEZA A TORNEAR 


Plato universal de tres garras. 


<h m *‘ 



Ha; otros tipos que per 
mlten variar la velocidad 
de manera continua. £1 
sistema mas clásico es el 
de poleas cónicas con des¬ 
plazamiento axial 



Plato de cuatro garras independientes. 


EL PUNTO 

Es un dispositivo característico de los tornos 
horizontales, ya que los verticales carecen de este 
elemento. Su función, en la máquina herramien¬ 
ta que estudiamos, consiste en ofrecer un punto 
de apoyo al extremo libre de la pieza a tornear 


cuando ésta tiene demasiada longitud para que 
sea suficiente la sujeción ofrecida por el plato, 
longitud que determinaría vibraciones a todas lu¬ 
ces perjudiciales. 

El punto de un torno no es una pieza simple. 
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sino un elemento compuesto que en su forma más 
corriente presenta una envoltura de forma más 
o menos cilindrica, en cuyo interior se aloja una 
camisa de sección circular que por medio de una 
tuerca, lija en uno de sus extremos y roscada a 
un husillo gobernado desde el exterior por una 
manivela, puede deslizarse en sentido horizontal. 
El punto propiamente dicho se acopla al extre¬ 
mo libre de la camisa. 

Este conjunto de piezas que forman los llama¬ 
dos puntos de un torno se apoya en la banca¬ 
da, sobre cuyas guías puede deslizarse con fa¬ 
cilidad. El ultimo avance del punto se obtiene 
con la manivela que ya hemos citado. 

Cuando el torno se emplea para efectuar un 
taladro, o para practicar un hueco en una pieza 
acoplada al plato, la punta que sujeta la camisa se 
sustituye por la broca, escariador o barrena apro¬ 
piadas para el trabajo a realizar . 

El punto de un torno también puede deslizarse 
perpendicularmente a .as guías de la bancada. 
Se trata de un recorrido muy corto a derecha e 
izquierda del eje longitudinal de la máquina, ne¬ 
cesario para poder tornear piezas cónicas. 

Estas puntas de apoyo para el extremo de la 
pieza opuesto al plato pueden ser fijas o girato¬ 
rias. Se emplean las primeras cuando la veloci¬ 
dad de giro es pequeña, y las puntas giratorias 
cuando el proceso del torneado de una pieza 
requiere grandes velocidades de giro. 


PALANCA PARA 
FIJAR LA CAMISA 



TORNILLO PARA FIJAR 
EL PUNTO A LA BANCADA 




PUNTA FIJA 


PUNTA GIRATORIA 
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EL CARRO 


Como el cabezal, el carro de un torno moderno 
es un conjunto de construcción muy compleja cu¬ 
yo análisis detallado nos llevaría a una descrip¬ 
ción inconveniente a la extensión de estas lec¬ 
ciones. 

Conviene tener, eso si, un conocimiento gene¬ 
ral de la misión que desempeña el carro de un 
torno dentro del conjunto de elementos que he¬ 
mos enumerado. 

Su misión específica es ser el elemento de so¬ 


porte de la herramienta que, puesta en contacto 
con la pieza a mecanizar, consigue el arranque de 
viruta necesaria. Por medio de manivelas y meca¬ 
nismos de husillo situados en el cuerpo del carro, 
la herramienta puede desplazarse según dos movi¬ 
mientos distintos: uno en sentido paralelo a las 
guias del torno y otro en sentido perpendicular. 

La parte del carro donde queda sujeta la he¬ 
rramienta de corte recibe el nombre de torreta, 
parte que a su vez queda unida solidariamente a 



AVANCE 

longitudinal 


CREMALLERA DE 
AVANCE MANUAL 


TORRE (A 


AVANCE 

TRANSVERSAL 


HUSILLO DE 
AVANCE AUTOMATICO 


AVANCE MANUAL 
DEL CARRO 


BARRA 


AVANCE 
DES. CARRO 


DELANTAL 


Prototipo de carro en un torno paralelo. 


cabezal 



un bloque deslizable en sentido transversal y lon¬ 
gitudinal. El avance longitudinal puede orientar 
se, es decir, puede producirse formando cierto 
ángulo con la dirección de las guías de la ban 
cada del torno. Los movimientos de avance trans 
versal y longitudinal de la herramienta pueden 
obtenerse de forma automática por medio de en¬ 
granajes situados en el delantal del carro. El 
motor que acciona el cabezal actúa sobre la caja 
de movimientos del carro por medio de correas 
y engranajes. Esta caja transmite un movimiento 
de rotación a un husillo principal, o de avance 
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CABEZAL 


CAJA DE MOVIMIENTOS 
DEL CARRO 




PALANCA NORTON 


automático, que actuando sobre el bloque del 
carro lo hace avanzar hacia la derecha o la iz¬ 
quierda 

Sobre la cara del carro llamada delantal apa¬ 
rece un juego de palancas que, accionando un 
mecanismo de engrane, conecta el avance lon¬ 
gitudinal o transversal de la herramienta. 

Son varios los mecanismos que se han ensa¬ 
yado para la caja de movimientos del carro, de 
entre los cuales se ha popularizado por su 
rendimiento y seguridad el llamado mecanismo 
Norton 

A título de curiosidad le proporcionamos un 
esquema del juego de engranajes que constituye 
tal mecanismo. La palanca del mismo (palanca 


Norton), accesible desde el exterior, levanta el 
balancín, que puede deslizarse sobre una barra 
hasta un punto que permite el engrane del se¬ 
gundo piñón del balancín con la rueda dentada 
más conveniente del juego concéntrico fijo al 
husillo del carro. 

El mecanismo Norton lleva otro juego de en¬ 
granajes, conocido en el léxico propio del taller 
con el nombre de guitarra, encargado de trans¬ 
mitir el movimiento del cabezal del torno lleván¬ 
dolo a los dos piñones de la palanca Norton. 
Cambiando los piñones de este sistema de en¬ 
granaje puede obtenerse una extensa gama de 
velocidades en el avance del carro, muy útil cuan¬ 
do se trata de obtener roscas con distintos pasos. 


SISTEMAS DE SUJECION DE LAS PIEZAS 


Hasta aquí una visión de conjunto de las par¬ 
tes esenciales de un torno, que como toda má¬ 
quina herramienta requiere un manejo cuidadoso 
y apropiado a las necesidades particulares de cada 
trabajo a realizar. 

La correcta sujeción de las piezas a mecani¬ 
zar, por ejemplo, es una operación importante, 
de la cual depende en parte la calidad del meca¬ 
nizado y al mismo tiempo la reducción de las 
posibilidades de un accidente de trabajo. 

Hemos descrito lo que es el plato de un torno, 
al que ahora volvemos a referimos por ser la pie¬ 
za esencial sobre la que debe conseguirse la co¬ 


rrecta sujeción de que hemos hablado. Para piezas 
cortas, pero de mucho diámetro, se utiliza el plato 
de tres o cuatro garras, bien sea para aprisionar 
superficies exteriores o interiores. En el primer 
caso, la presión de las garras sobre la pieza se 
efectúa en dirección al eje del plato; en el se¬ 
gundo caso, en dirección a su periferia. 

Antes de fijar definitivamente al plato una 
pieza a tornear, conviene practicar una sujeción 
provisional y mecanizar lo que será la definitiva 
superficie de agarre. De esta forma se tendrá la 
seguridad de que la presión ejercitada por las 
garras sobre la pieza será absolutamente regular. 
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Cuando las piezas son largas o demasiado pesa¬ 
das, en cuyo caso el plato será insuficiente para 
soportarlas, entra en acción el punto del torno, 
que determina otro punto de apoyo en el extremo 
libre del material. 

Sin embargo, para que el punto actúe con abso¬ 
luta garantía es necesario practicar un taladro 
en el extremo donde el punto debe presionar la 
pieza, taladro que requiere el concurso de una 
broca especial. Esta hendidura practicada en el 
extremo de la pieza se llama punto de centrado; 
unas veces se practica sobre el mismo torno y otras 
por medio de una máquina especial. Las dimen¬ 
siones del punto, como es fácil comprender, varían 
de acuerdo con las dimensiones y peso de la pieza 
a sujetar. 

Cuando se trabaja con un punto fijo deberá 
lubricarse la superficie de contacto con un poco 

de aceite. 

Se da el caso de tener que tornear piezas que 
por su propia naturaleza deben protegerse de las 
garras del plato para que no mellen su superficie. 
Como siempre se hace en estos casos, en los que 
debe evitarse la presión directa entre dos piezas 
de dureza similar, se interponen entre las garras 
y la pieza a mecanizar unos manguitos de protec¬ 
ción. 



Sujeción de pieza 
por superficie exte¬ 
rior. 


Sujeción de pieza 
por superficie inte¬ 
rior. 



Sujeción provisto- Sujeción definitiva, 

nal. 




El sistema de plato no es el único que se em¬ 
plea para la fijación de piezas al torno. Existe 
también el sistema de fijación entre punto, que 
sustituye el plato de garras por un plato con un 
punto (o punta) central y una ranura practica¬ 
da según el sentido de un radio, destinada a es¬ 
tablecer un punto de arrastre con un perro que 
sujeta fuertemente la pieza a mecanizar. 

Una variante en el sistema de arrastre se en¬ 
cuentra en unos puntos especiales con un esti¬ 
lete cónico central (el que centra realmente la 
pieza), el que queda rodeado por unos estiletes de 



Las dimensiones del punto de centrado vanan se¬ 
gún el tamaño y peso de la pieza. 
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Situación de un manguito protector, 





material muy duro que se clavan en la pieza a 
mecanizar y le imprimen el movimiento de rota¬ 
ción necesario. 

Existen puntas especiales para la mecanización 
al torno de piezas tubulares. 

La fuerza sustentadora que se exige al plato 
del torno es muy considerable en comparación con 
su tamaño, a pesar de que su diámetro se ajusta 
a las proporciones de la pieza a mecanizar. Si 
esta pieza, por su tamaño o por el material de 
que está construida, tiene un peso superior a la 
fuerza que puede exigirse a las garras del plato, 
se utilizan para aliviar al mismo de parte del 
peso de la pieza unos mecanismos auxiliares lla¬ 
mados lunetas de apoyo, de las que existen dis- 



Existen dispositivos de éstos en distintos tamaños 
para diferentes diámetros de ejes. 




PUNTO DE ARRASTRE 


CABEZAL 



3B 




































Punto de arrastre. 


Punto para piezas tubulares 


tintos modelos ideados para solucionar distintos 
problemas debidos al peso y aceleración centrí¬ 
fuga que adquiere la pieza al girar sobre su eje. 

Las lunetas de apoyo de tipo normal ofrecen 
dos puntos de fricción con la pieza, situados so¬ 
bre un plano horizontal; pero si existe el peli¬ 
gro de que la pieza se levante formando arcos 


por el lado no apoyado, se recurre a otro tipo 
de luneta que por su parte superior lleva un 
tercer rodillo. Son las llamadas lunetas con ro¬ 
dillo DE REACCIÓN. 

Cuando se trata de mecanizar ejes de conside¬ 
rable longitud se presenta el peligro de que de¬ 
bido a su diámetro (normalmente muy pequeño 



Luneta de apoyo 




en comparación a la longitud de su eje), o bien 
a la causa de la presión que ejerce sobre él la 
herramienta de corte, se doble por sí mismo. 

Para evitar este peligro se utilizan lunetas in 
termedias fijas a la bancada de la máquina. Son, 
pues, lunetas fijas que suelen tener tres o cua¬ 
tro puntos de apoyo, y que pueden ser según su 
forma lunetas cerradas o lunetas abiertas. Estas 
últimas se utilizan normalmente cuando el peligro 
de flexión del eje proviene del esfuerzo de corte 
de la herramienta La luneta se fija sobre el carro 
y detrás de la torreta. 

Ni qué decir tiene que los puntos de fricción 
entre la luneta y el eje deben lubricarse con es¬ 


mero. 


















































Digamos, por último, que antes de colocar un 
eje para su oportuna mecanización debe ende¬ 
rezarse con el concurso de una prensa apropiada, 
sobre todo cuando se trata de un eje de gran 
longitud. 

En principio hemos dejado la pieza colocada 
sobre la máquina herramienta, sujeta al plato y 
con el concurso del punto si la pieza así lo re¬ 
quiere. Estamos en condiciones de empezar a 
trabajar; de ver por medio de qué herramientas 
conseguiremos el arranque de viruta necesario 
para modelar el trozo de material de que dispo¬ 
nemos y obtener la forma útil a unos propósitos 
determinados. 




LUNETA ABIERTA 


LUNETA FIJA 
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APENDICE 



MATERIALES 


Conductores metálicos 
varios 

Carbono 

Grafito 









WOLFRAMIO - PLATINO - MERCURIO 
ESTAÑO - PLOMO - NIQUEL - COBALTO 
CROMO - TANTALO - ALEACIONES 
CARBONO - 


WOLFRAMIO 

Fueron dos químicos españoles quienes por pri¬ 
mera vez consiguieron aislar este metal llamado 
wolframio, conocido también con el nombre de 
lungsleno o piedra de tungsteno. El nombre de 
estos químicos eminentes, Juan José y Fausto El- 
huvar. 

Estos científicos fueron los que aislaron el me¬ 
tal ; pero no sus descubridores, ya que, años an¬ 
tes, Sli ce le había anunciado su existencia en la 
wolframia, metal propiamente llamado piedra de 
tungsteno. Esta piedra fue el primer mineral em¬ 
pleado para la obtención del wolframio libre. 

Lo dicho basta para comprender que se trata 
de un metal que no se encuentra libre en la natu¬ 


raleza. Se halla en compuestos minerales, tales 
como la volframita (tungstato de hierro) y la es- 
quelita (tungstato cálcico), etc. 

Entre los países de mayor producción debemos 
citar los siguientes: China, Birmania, Portugal. Es¬ 
tados Unidos. 

La obtención del wolframio resulta algo labo¬ 
riosa : el mineral o materia prima se disgrega con 
sosa. Luego, por la acción de un ácido, se preci¬ 
pita el anhídrido de wolframio de la solución for¬ 
mada por la sosa y el metal. Por último, este an 
hídrido se reduce mediante el carbón a tempera¬ 
turas muy elevadas y en hornos especiales, con lo 
que por fin aparece el wolframio puro. 



■ Zonas 
® Wolfrámicas 

• Wolframio 

• Platino 

O Mercurio 

• Estaño 
X Plomo 

• Níquel 
» Cobalto 


X Cromo 
O Grafito 


- Electricidad III 
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Propiedades 

El wolframio es un metal de color gris, que 
funde muy difícilmente, y de extremada dureza, 
muy resistente al desgaste. Desde un punto de vis¬ 
ta eléctrico, interesa saber que se trata de un me¬ 
tal buen conductor. 

Otra propiedad que le hace altamente aprecia¬ 
ble para la industria eléctrica es su alto grado de 
maleabilidad y ductilidad. Del wolframio, en efec¬ 
to, pueden obtenerse láminas delgadísimas y tam¬ 
bién alambres de diámetro micrométrico. Del 

Aplicaciones del wolframio 

La posibilidad de trefilarlo en alambres finísi 
mos, su condición de buen conductor y su extre¬ 
mada resistencia a las altas temperaturas hacen 
del wolframio un metal muy apropiado para ob¬ 
tener los filamentos de las lámparas de incandes¬ 
cencia. Ésta es, en efecto, su principal aplicación 
desde un punto de vista eléctrico. Puesto que la 
luz emitida por un cuerpo incandescente depende 
de la temperatura alcanzada por este cuerpo, se 
comprende que resulte ventajoso disponer de un 
material capaz de llegar al rojo blanco sin que 
se vaporice; éste es el caso del wolframio, que 
ha desplazado de la industria la producción de 
los antiguos filamentos de carbón que antaño se 
empleaban en las lámparas incandescentes. El car¬ 
bón, en efecto, no puede calentarse a temperatu¬ 
ras superiores a la del rojo amarillento sin que 
se vaporice. 

El wolframio, aleado con cobre o plata, se em¬ 
plea también para la obtención de contactos para 
interruptores, disyuntores y demás accesorios eléc¬ 
tricos que precisan contactos de cierta resistencia. 

En un plano industrial de obtención de mate¬ 
rias primas, el wolframio entra a formar parte de 
los aceros que requieren una gran dureza, como 
los destinados a la fabricación de ciertas herra¬ 
mientas de taller destinadas a los procesos de ta¬ 
ladro, torneado y cepillado, ya que con aceros al 
wolframio pueden obtenerse mayores velocidades 
con desgastes mínimos. 

PLATINO 

El platino es uno de los metales preciosos. Ac¬ 
tualmente debe considerarse como uno de los me¬ 
tales de más alta cotización. Como dato curioso, 
podemos decir que en la antigüedad el platino se 
empleaba para adulterar el oro, circunstancia que 
en nuestros días se ha invertido. Es decir: el oro 
se emplea para adulterar el platino, como con¬ 


wolframio pueden obtenerse hilos cuyo diámetro 
es del orden de 0’005 milímetros. 

Cuando se le forja al rojo, su resistencia a la 
tracción aumenta de modo considerable. 

Es importante saber que el wolframio puede 
alearse con acero. Esta aleación tiene una resis¬ 
tencia asombrosa. Puede soportar temperaturas 
elevadísimas sin destemplarse. 

Como datos físicos de interés, damos éstos: 

Punto de fusión .. 3.370' centígrados 

Densidad ... 18’8 

Resistividad a 20"C ...... 0’05523 ohmios/m/mm 



DE TUNGSTENO 

Los filamentos de las lámparas de incandescencia 
son de wolframio. Su gran resistencia a altas tem¬ 
peraturas le hace idóneo para esta aplicación. 


secuencia del aumento de precio de este metal. 

Desde un punto de vista eléctrico, el platino 
tiene unas aplicaciones muy limitadas, por cuyo 
motivo nos extenderemos poco en su estudio des¬ 
criptivo. 

Digamos, eso sí, que el platino es un metal 
— descubierto por el químico español Antonio 
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Ulloa — que se encuentra en la naturaleza en es¬ 
tado puro o formando yacimientos donde aparece 
en forma de pepitas más o menos grandes. 

Se localiza principalmente en rocas de cuarzo 
y junto a metales de los que pueden considerarse 
raros, como rutenio, vanadio y radio. 

Los principales yacimientos se encuentran en 
los montes Urales (Rusia), en Brasil y Canadá. 

Propiedades 

Veamos en forma muy escueta las principales 
propiedades del platino. 

Es un metal de color blanco, muy parecido a 
la plata, aunque menos brillante y con reflejos 
azulados. 

Tiene un punto de fusión muy elevado. Es muy 
maleable y dúctil, hasta el extremo de que es po¬ 
sible obtener hilos de platino cuyo diámetro no 
sobrepasa 0’002 milímetros. 

Es un metal que puede forjarse al rojo y ob¬ 
tener su propia soldadura 

Una de las características más apreciadas del 
platino es su elevadísima resistencia a la oxida 
cion, por elevada que sea la temperatura que al¬ 
cance. 

Aplicaciones 

Ya hemos dicho que el platino, por su condi¬ 
ción de metal muy caro, tiene un campo de apli¬ 
cación muy restringido. Puede decirse que su uti¬ 
lidad principal se encuentra en el campo de la 
joyería. Con platino, en efecto, se engarza la ma- 
voría de las piedras preciosas 

En electricidad se emplea, en casos muy espe¬ 
ciales, para conseguir contactos de gran resisten¬ 
cia ante las descargas eléctricas. 

Citemos también la utilidad que el platino pue¬ 
de tener para conseguir puntas de pararrayos de 
alta calidad Su alto punto de fusión lo hace muy 
idóneo para resistir las elevadas temperaturas que 
la descarga eléctrica, o rayo, proporciona al ex¬ 
tremo superior del pararrayos. El platino, en este 
caso, se encarga de recoger la descarga; una ba¬ 
rra de hierro recoge el caudal de electricidad pro¬ 
ducido por el rayo y lo conduce a tierra a través 
del cable de descarga. 

MERCURIO 

El mercurio es uno de los metales mas anti 
guos que se conocen. Los antiguos alquimistas de¬ 
signaron este metal con el nombre del alado men¬ 
sajero de los dioses. Mercurio. Y lo representaban 


Su obtención se consigue por sistemas quími¬ 
cos, separándolo de las tierras que lo contienen 
mediante trituración y lavados. Luego se purifica 
tratándolo con agua regia (disolución de ácido ni 
trico y clorhídrico), con la cual forma una diso¬ 
lución neutra de la cual puede precipitarse el me¬ 
tal por la acción del cloruro amónico. Este calci¬ 
nado deja el platino libre en forma esponjosa. 


Al igual que el oro, es un metal muy resistente 
a los ácidos, puesto que sólo le ataca el agua re¬ 
gia, que como hemos dicho es una mezcla de áci¬ 
do nítrico y ácido clorhídrico. 

Con plomo y antimonio forma aleaciones fácil¬ 
mente fusibles. Combinado con carbono, silicio y 
antimonio se convierte en un material muy que¬ 
bradizo. 

Como datos físicos citamos: 

Punto de fusión . 1.765" centígrados 

Densidad .. . 21 ’4 

Resistividad .. 0T0607 ohmios/m/mm 



Por su elevado punto de fusión, el platino se em¬ 
plea en la construcción de puntas en pararrayos. 
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por oí caduceo o vara heráldica, insignia de este 
dios, que asimismo simboliza el planeta Mercurio. 

Es muv venenoso, como la mayoría de sus nu¬ 
merosos compuestos. Tanto es así, que los obreros 
de las minas de mercurio no pueden trabajar en 
ellas durante muchos años, ni durante muchas ho¬ 
ras seguidas. En las minas de mercurio deben to¬ 
marse las debidas precauciones para evitar que 
los trabajadores adquieran una enlermedad carac¬ 
terística conocida con el nombre de temblor mer 
curial. 

El mercurio se encuentra, algunas veces, libre 
en la naturaleza; pero más comúnmente se en¬ 
cuentra en forma de sulfuro. Es el llamado cina¬ 
brio; un compuesto de azufre y mercurio de co¬ 
lor rojizo. 

España es uno de los primeros productores de 
mercurio. Son muv importantes las minas de Al 
madén (Ciudad Real), que vienen explotándose 
desde 300 años a. de J.C., cuya riqueza de mercu¬ 


rio es muv elevada. También en Asturias existen 
yacimientos de mercurio. Aparte de España, los 
países productores de mercurio más importantes 
son Italia y los Estados Unidos, los que cuentan 
con grandes yacimientos en California. 

Se obtiene partiendo del cinabrio, del que, por 
tostación a temperatura superior a 500', se que¬ 
ma el azufre y se destila mercurio. Los vapores 
de esta destilación pasan por unos recipientes lla¬ 
mados alúdeles, donde el metal se condensa y 
luego se recoge en estado liquido. Los vapores 
que no se han condensado en esta etapa pasan por 
una cámara fría, donde sigue el proceso, conden¬ 
sándose el mercurio que aún puedan contener. 
Como el mercurio así obtenido suele contener im¬ 
purezas de metales y otras sustancias, es preciso 
purificarle, lo que se consigue por una nueva des¬ 
tilación o, mejor aún, tratándolo con ácido nítrico 
diluido, que disuelve los demas metales sin ata¬ 
carle. 


Propiedades 

El mercurio es el único metal liquido a la tem¬ 
peratura ordinaria. Ésta es, sin duda, su caracte¬ 
rística más conocida. 

Su color puede definirse como un blanco de 
plata muv brillante. 

El mercurio es un líquido de gran densidad, 
hasta el punto de que un trozo de hierro o de 
plomo flotan en él. 

Es un buen conductor del calor y de la electri¬ 
cidad. propiedad que, junto a su especial condi¬ 


ción de metal líquido motiva el amplio campo de 
aplicación que veremos a continuación. Incluso 
sus vapores, a elevada temperatura, conducen la 
corriente eléctrica. Su densidad es de I3’59. Hier¬ 
ve a 350 C y se solidifica a 39" C bajo cero, o sea 
a —39? C. Dentro de estos límites su dilatación es 
uniforme. 

Digamos también que a la unión del mercurio 
con otros metales se le da el nombre genérico de 

\M 41.GAVI \. 


Aplicaciones 

Las sales de mercurio se emplean frecuente¬ 
mente en medicina por su acción terapéutica; y en 
la industria, para fabricar colores. En forma de 
amalgama se emplea para la construcción de las 
placas negativas de algunas pilas. 

La amalgama de estaño se utiliza para la fabri¬ 
cación de espejos. 

Por su gran densidad, baja presión de vapor y 
por el hecho de no adherirse al vidrio, se emplea 
en la fabricación de distintos aparatos, especial¬ 
mente en barómetros, manómetros y termómetros. 

Se usa en las llamadas lámparas de vapor de 
mercurio empleadas en estudios cinematográficos, 
lúbricas, etc., que emiten una luz brillante verde- 
azulada. Cuando se emplea cuarzo fundido en vez 
de vidrio la luz producida es muy rica en rayos 
ultravioleta. El mercurio se emplea también en la 
lubricación de interruptores basculantes. Estos in¬ 


terruptores consisten en una ampolla de vidrio en 
cuyo interior se coloca una cantidad suficiente de 
mercurio, así como los contactos requeridos que 
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salen al exterior. Cuando la ampolla bascula en 
un sentido determinado, el mercurio cubre los 
contactos y cierra el circuito, el cual se abre al 
bascular en sentido contrario. 


Estos ingenios tienen una aplicación caracte¬ 
rística en interruptores automáticos temporizados 
para encendido controlado de las lámparas de la 
escalera de una vivienda, por ejemplo. 



He aquí varios tipos de interruptores basculantes. 

en ios que el mercurio se emplea para el cierre 

de un circuito eléctrico. 

ESTAÑO 

El estaño se conoce desde épocas muy remotas 
de la historia, aunque durante mucho tiempo se 
le consideró idéntico al plomo. Parece ser que los 
romanos emplearon la palabra stannum para de¬ 
signar ciertas aleaciones que contenían plomo; 
pero posteriormente esta denominación se limitó 
únicamente al estaño. 

Se encuentra nativo (aunque raras veces y en 
pequeñas cantidades) en Rusia, Bolivia y Sajonia. 
El principad mineral de estaño es la casiterita o 
piedra de estaño, que se presenta en cristales bien 
definidos o en masas amorfas de color pardo. Exis¬ 
ten yacimientos de casiterita en Cornualles (Ingla¬ 
terra), en Galicia, principalmente en la provincia 
de Orense, y en la Sierra de Cartagena, donde exis- 


Ejempio de la aplicación de los interruptores bascu¬ 
lantes para ei encendido, durante un tiempo deter¬ 
minado, de ias inces de una escalera. 


ten minas en que se le encuentra unido al plomo. 

Para obtener el estaño partiendo de la casite¬ 
rita, se pulveriza el mineral y se lava. Luego se 
tuesta para oxidar los sulfuras de hierro y de co¬ 
bre. Después de un segundo lavado, con objeto de 
eliminar el sulfato de cobre formado por el pro¬ 
ceso de tostación, se reduce por el carbón en un 
horno reverbero. El estaño fundido, que se reúne 
en el fondo del horno, se lleva al exterior y se mol¬ 
dea en lingotes. 

Por último, el estaño se afina volviendo a fun¬ 
dirlo. Las impurezas forman una masa infusible, 
mientras que la mayor parte del estaño (de punto 
de fusión bajo) funde y se separa. A veces se puri¬ 
fica por procedimientos electrolíticos. 
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Propiedades 

El estaño tiene un color blanco brillante y lige¬ 
ramente agrisado. Es un metal pesado, más fusible 
aún que el plomo, y sobre todo poco atacable por 
el oxigeno del aire y por las sustancias alimenti¬ 
cias. Es blando (más blando que el cinc, pero más 
duro que el plomo), poco tenaz y dúctil, pero muy 
maleable; puede reducirse, a martillazos, a lámi 
ñas u hojas muy delgadas llamadas papel de es¬ 
taño. Su fusibilidad es tan grande que se le puede 
licuar en una cajita de papel satinado sin que ésta 
se "queme 

Sus compuestos no son dañinos. A bajas tem¬ 
peraturas se pulveriza con mucha facilidad. El es¬ 
taño es unas siete veces menos conductor que la 
plata. Los ácidos diluidos apenas le atacan. Se ad¬ 
hiere bien a otros metales muy limpios; fundido, 
se une con los demás metales formando aleaciones 
importantes. 

Su composición es cristalina, lo que se nota al 
doblar una barra de estaño, ya que produce un 
ruido especial, llamado grito del estaño. 


Punto de fusión .... .. . 232? C 

Densidad.. ... ... 7*28 


Aplicaciones 

Por la preciosa cualidad de que sus compuestos 
no son dañinos, se le emplea para el estañado en 
los utensilios de cocina. Con el papel de estaño 
se envuelven ciertos productos alimenticios que 
han de preservarse del contacto del aire. El papel 
de estaño se emplea también en la fabricación de 
cápsulas para cerrar botellas, evitando la evapo¬ 
ración del contenido. 

Quizá su aplicación más importante es la que 
tiene por objeto recubrir otros metales con una 
delgada capa de estaño, comunicando asi su bri¬ 
llo, inalterabilidad, etc. Esta operación se llama 
estañado, y se someten a ella las piezas de hierro 
que deben protegerse de la oxidación. En especial 
se recubren láminas de hierro, formando la hoja¬ 
lata para la fabricación de botes y objetos simi¬ 
lares. Las vasijas de cobre se recubren de estaño 
para evitar el cardenillo. 

Aleado con el plomo, el estaño se emplea como 
metal de soldar, muy utilizado para conseguir con¬ 
tactos y conexiones perfectas, en muchos montajes 
eléctricos y electrónicos. En la industria eléctrica 
se utiliza para recubrir conductores de cobre, o 
sea, conductores de cobre estañados. También se 
emplea aleado con plomo para la obtención de fu¬ 
sibles calibrados. 



El estaño funde con tanta facilidad que es posible 
licuarlo en un recipiente de cartulina. 



La aplicación del estaño 
más vinculada a ia elec¬ 
tricidad es la soldadura. 


ESTAÑO 
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PLOMO 


El plomo es también uno de los metales más 
antiguos que se conocen. Ya en tiempos de los 
romanos se usó para conducciones de agua; y en 
la Edad Media como material de techado en las 
grandes catedrales. 

Es raro encontrarlo libre en la naturaleza; pero 
combinado se encuentra en grandes cantidades en 
minerales como la cerusita (carbonato), anglesita 
(sulfato) y otros. 

En forma de sulfuro, constituye el mineral lla¬ 
mado galena, que es del que se obtiene casi todo 
el plomo del comercio. 

Los principales países productores de plomo 
son los Estados Unidos, España, Alemania, Méjico 
y Australia. 

En España los yacimientos de galena se encuen 

Propiedades 

El plomo es de color gris azulado Mancha al 
frotarlo. Es muy dúctil, maleable y muy blando 
(se le puede rayar con la uña); en frío se le puede 
doblar con los dedos y cortar con unas simples 
tijeras. Es uno de los metales mas pesados í^u 
densidad es 11’35), aunque otros metales, como el 
oro y el platino, le ganan en densidad. 

Es de los metales más fácilmente fusibles, pues¬ 
to que su punto de fusión es de 327" C. 

Posee escasa resistencia a la tracción. Su frac¬ 
tura es fibrosa cuando es puro y granular cuando 
está aleado a otras metales. 

El plomo recién cortado es muy brillante; pero 
no tarda en empañarse de una capa negruzca por 
la acción del aire, debida a la formación de óxido 

Aplicaciones 

se emplea mucho para fabricar balas de fusil, 
perdigones, en cañerías para conducciones de agua 
y gas, en planchas para cubiertas de tejados y en 
la fabricación de juguetes y pinturas. Uno de sus 
compuestos, que es antidetonante, se añade en pe¬ 
queñas cantidades a la gasolina para motores de 
automóvil. 

En la industria eléctrica se emplea aleado con 
otros metales (por ejemplo con estaño) en la fa¬ 
bricación de fusibles. También se emplea en ca¬ 
pas de revestimiento como protector de cables con¬ 
ductores, que los electricistas llaman conductores 
bajo plomo o conductores emplomados. 

Se utiliza en la construcción de placas para 
acumuladores, utilidad que hace del plomo uno de 
los metales más interesantes. 


tran en las provincias de Jaén, Murcia, Almería y 
Ciudad Real. 

Debido a que todos sus compuestos son dañi¬ 
nos para la salud, los mineros que han pasado lar¬ 
gos años trabajando en minas de plomo, asi como 
los fabricantes de ciertos barnices y colores en 
que entra el plomo como componente, padecen a 
veces de una enfermedad grave (el saturnismo) de 
difícil curación. 

Por lo general, se obtiene, como se ha dicho, 
partiendo de la galena. Cuando se parte de minera¬ 
les ricos y sin sílice, se tuesta primero el mineral 
insuflando una corriente de aire para que se oxide; 
después, el producto formado se hace reaccionar 
con más galena, obteniéndose el plomo. Las opera¬ 
ciones de tostado se hacen en hornos de reverbero. 


plúmbico en su superficie. La capa de óxido for¬ 
mada le protege de una mayor oxidación. 

Poco a poco, y al cabo de muchísimos años, se 
convierte en una tierra blancuzca compuesta de 
plomo, carbono y oxígeno. 

Todas sus sales son tóxicas para el organismo. 

Puesto en contacto con agua dura se recubre 
de una capa protectora de sales insolubles, por lo 
que los tubos de plomo para conducir agua pota¬ 
ble sólo pueden utilizarse con seguridad si el agua 
es algo dura, ya que todos los compuestos solubles 
de plomo son venenosos. 

Con el óxido forma un compuesto de color rojo, 
llamado minio, muy empleado en pintura para dar 
capas de preparación. 



HILOS 
DE PLOMO 
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Hasta aquí hemos estudiado los metales que 
por sí solos tienen aplicación en la industria eléc¬ 
trica en su calidad de conductores. A continuación 
citaremos las propiedades y principales caracterís¬ 
ticas de otros elementos, que si bien por sí solos 
carecen de interés práctico en electricidad, en 
cambio pueden formar aleaciones de gran utilidad 
en la industria eléctrica. 

En primer lugar vamos a tratar, aunque super¬ 
ficialmente, de las propiedades de los metales; des¬ 
pués pasaremos al estudio de sus aleaciones más 
importantes. 



Conductor bajo plomo mostrando la envolvente de 
este metal 


NIQUEL 

Pocas veces se halla nativo. Se encuentra for¬ 
mando parte de minerales compuestos, tales como 
la niquelina, la pirrotina, la garnierita, etc. 

Se obtiene por tostación de sus minerales, me¬ 
diante operaciones muy complejas, para obtener 
óxidos de níquel, que se reducen por el carbón 
al rojo. 

El níquel es un metal de color blanco brillan¬ 
te, como la plata; cuando se pulimenta toma un 
hermoso brillo. 

Densidad, 8’8. Punto de fusión, 1 450" C. 

El níquel puro es maleable; el del comercio es 
frágil a causa de la presencia de azufre. Es muy 
tenaz, dúctil y magnético. Es poco oxidable. Los 
ácidos, excepto el ácido nítrico, le atacan con di¬ 
ficultad. 

Se usa mucho para niquelar objetos Sus alea¬ 
ciones con otros metales son muy importantes en 
la industria, como más adelante veremos. El níquel 
puro se utiliza para la fabricación de resistencias. 



El níquel y sus aleaciones se emplean para fabricar 
resistencias eléctricas. 


COBALTO 

El cobalto se encuentra asociado con el níquel 
en los minerales llamados esmaltina, cobaltina y 
absolana, que se emplean, por lo general, para ob¬ 
tener sales de cobalto y no el metal libre. El me¬ 
tal puede lograrse en estado puro reduciendo el 
oxido por el aluminio. 


El cobalto tiene color blanco argénteo con lige¬ 
ro viso rojizo. Densidad, 8’8. Punto de fusión, 
1.530" C. Se disuelve lentamente en los ácidos. No 
se oxida a la temperatura ordinaria; pero a par 
tir de 300 ’ C su oxidación es superior a la del 
níquel. 


CROMO 


No se encuentra libre en la naturaleza. Su mi¬ 
neral más importante es la cromita y la crocoíta. 
Se obtiene del mineral reduciendo su óxido 


con carbón, o con limaduras de aluminio, por el 
método de Goldschmidt. 

El cromo es un metal muy duro, de color plata. 


12 


No se empana en el aire, pero se oxida al calen¬ 
tarlo a elevada temperatura. Densidad, 7'I4. Pun¬ 
to de fusión, 1.610 C. Se disuelve en ácidos clor¬ 
hídrico v sulfúrico diluidos. 


TANTALO 

Aunque Re encuentra muy difundido en la natu¬ 
raleza, siempre se halla en pequeñas cantidades. 

El tántalo, aleado con hierro, le comunica una 
gran dureza. Es muy dúctil. Densidad, 17. Punto 
de fusión. 2.900 C. Por su gran resistencia a la 

ALEACIONES DIVERSAS 

Seguidamente citaremos algunas aleaciones de 
los metales anteriormente citados; los que, repe 
timos, por sí solos no poseen el conjunto de cua¬ 
lidades necesarias para los usos a que se destinan, 
v en cambio facilitan aleaciones de gran aplicación 
en la industria eléctrica. 

Generalmente el punto de fusión de las aleacio¬ 
nes es inferior al de los metales que entran en 
su composición, pero presentan mayor dureza. 

Como en esta primera parte estudiamos los 
materiales conductores, dejaremos para más ade¬ 
lante, cuando estudiemos los materiales construc¬ 
tivos. las aleaciones de ciertos metales ya estudia¬ 
dos con el hierro (muy importantes en la indus¬ 
tria). La mayor parte de aleaciones se encuentran 
en el mercado bajo distintos nombres comercia¬ 
les. Así, entre los más usuales, tenemos: 

Covsiani \\ 

Es una aleación de cobre con un 30 a 40 "« de 
níquel. Se emplea para resistencias eléctricas y 
en pares termoeléctricos para el control de tem¬ 
peratura en hornos. 

M'WCaxina 

Es una aleación compuesta por cobre, níquel 
v manganeso (Cu Ni-Mn). Es muv quebradiza; para 
trabajarla es necesario someterla a un recocido. 
Su resistividad a 20 C es 0’4821 ohmios/m/mm . 
Punto de fusión, 1.020 C. Densidad, 8’2. Se emplea 
en la construcción de resistencias patrones y en la 
fabricación de aparatos de medida eléctricos. 

Ni oí h i\a 

Es una aleación de cobre, cinc, níquel, hie¬ 
rro, manganeso v cobalto (Cu-Zn-Ni-Fe-Mn-Co). Se 
emplea para la construcción de resistencias poco 
constantes para reostatos. 


Se usa para recubrir objetos (cromado) % para 
preparar aleaciones especiales de gran dureza, te¬ 
nacidad v resistencia a la tracción. Alguna de sus 
aleaciones se emplea en la industria eléctrica. 


corriente eléctrica \ su elevado punto de tusior 
se empleó como filamento en lámparas de incan¬ 
descencia. Lo ha reemplazado por completo el wol¬ 
framio o tungsteno, que es más abundante y fácil 
de obtener en estado puro. 


NtcHKovir 

Es una aleación compuesta poi níquel v cro¬ 
mo (Ni-Cr). Su resistividad a 20? C es 1’0806 oh¬ 
mios m/mm . Densidad, 8’4. Punto de fusión 1.400 
centígrados. Se emplea para resistencias 

Niki:\ 

Es una aleación compuesta por níquel, cromo 
v hierro (Ni-Cr-Fe). Su resistividad a 20 C. es 
0’9809. Densidad, 8’5. Punto de fusión, 1.390 C. 

Midohvi 

Es una aleación de cobre y níquel (Cu-Ni). Su 
resistividad a 20' es 0’2992 ohmios/m mm . Den¬ 
sidad, 8'9. Punto de lusión, 1.100 C. Se emplea en 
resistencias. 

Advancf 

Es una aleación de cobre y níquel (Cu Ni). Su 
resistividad ex a 20 C 0’4888 ohmios/m mm . Den¬ 
sidad 8’9. Punto de fusión 1.210 C. Se emplea en 
resistencias. 

Níqlel-m vngaxesu 

Como su nombre índica, es una aleación de ní¬ 
quel y manganeso (Ni-Mn). Su resistencia a 20- C 
es 0’I247 ohmios/m mm Densidad 8’8. Punto de 
fusión, 1 435" C. Se emplea en resistencias. 

PlvTIMT» 

Es una aleación de níquel, hierro v pequeñas 
cantidades de carbono. Se emplea en la lubrica¬ 
ción de hilos de entrada para lámparas eléctricas 


A continuación, y dentro de la clasificación de 
cuerpos conductores, vamos a estudiar el carbono, 
o mejor dicho, la variedad llamada grafito por su 
importancia en distintas aplicaciones .eléctricas. 
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CARBONO 


Sin duda alguna, las razas prehistóricas cono¬ 
cieron el carbono en sus formas de carbón vege 
tal y negro de humo, pues no existe sustancia viva 
alguna de que no forme parte el carbón. 

Es abundante y muy repartido en la naturale¬ 
za. Se encuentra combinado en los gases naturales, 
aceites minerales, calizas; en los minerales, en las 
plantas, etc. 

El carbono, químicamente hablando, se presen¬ 
ta en dos formas alotrópicas, o sea, en dos formas 


GRAFITO 

Se encuentra muy difundido en la naturaleza. 
Existen grandes yacimientos en Ceilán, Siberia, 
Estados Unidos, Checoslovaquia y Cañada. 

Antiguamente se creía que el grafito contenía 
plomo, por lo que se le llamaba plomo negro o 
plombagina. . 

En la actualidad se obtienen grandes cantida¬ 
des de grafito por un procedimiento que consiste 
en calentar antracitas o cok y un poco de óxido 
de hierro en un horno eléctrico. La mezcla se co¬ 
loca en un horno de ladrillos refractarios, con 
grandes electrodos de grafito en cada extremo. Se 
hace pasar a través de la masa una potente co¬ 
rriente alterna (40.000 amperios a 200 voltios), que 
origina una temperatura muy elevada. La conver¬ 
sión del carbono en grafito se completa al cabo de 
unas veinticuatro horas. Por este procedimiento 
se fabrican los electrodos que se usan en la in¬ 
dustria. 

Es de color gris negruzco brillante, blando v 
suave al tacto. Mancha, pues frotándolo sobre un 
papel deja una marca negra. Es infusible y buen 
conductor de la electricidad. Muy resistente a los 
agentes químicos v a la acción del calor. Su den¬ 
sidad varía de 2’10 a 2'32. 

El grafito se presenta en escamas o láminas 
cristalinas levemente adheridas entre sí y que res¬ 
balan unas sobre otras, motivo por el cual tam¬ 
bién se emplea como lubricante. Así, pues, los 
troles de toma de corriente con contacto de gra¬ 
fito tienen la ventaja de que al rozar, al propio 
tiempo de tomar la corriente, depositan por su 
presión contra la linea una finísima película de 
grafito que sirve de lubricante. 

Debido a su resistencia al calor y a los agentes 
químicos, a su temperatura de vaporización su¬ 
mamente elevada (unos 3.500' C) y a su calidad de 
buen conductor de la corriente eléctrica, el grafito 


cristalinas diferentes exteriormente: el diamante 
y grafito, y el carbono amorfo, lo que equivale a 
decir que no tiene una forma bien marcada. 

No vamos a estudiar ni el diamante ni los dis¬ 
tintos carbones, tales como la turba, la hulla, el 
lignito, la antracita, el carbón de cok, etc., puesto 
que no tienen aplicación práctica en electrotecnia. 

El cuerpo de mayor interés para nosotros es 
el grafito, por lo que vamos a estudiar sus pro¬ 
piedades. 


se emplea para fabricar electrodos y crisoles, así 
como en galvanoplastia. También se utiliza como 
electrodo positivo para pilas eléctricas y en la cons¬ 
trucción de micrófonos. 

En motores eléctricos, alternadores, dínamos, 
y en general en toda máquina rotativa, la toma 
de corriente al exterior, o parte fija, se efectúa por 
medio de escobillas de carbón; existen en el mer¬ 
cado diversos tipos, agrupados según la clase del 
material empleado. Las escobillas más empleadas 
son las de carbón, carbón-grafito, electrografíticas 
(a base de cobre y grafito) y las de grafito de alta 
resistencia. 


GRAFITO 



He aquí un potente horno eléctrico. Se han seña¬ 
lado los grandes electrodos de grafito, capaces de 
resistir elevadas temperaturas 
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A continuación damos una tabla de las densi¬ 
dades de corriente aproximadas, admisibles en las 
escobillas electrografíticas (que son las más em¬ 
pleadas), según su sección: 


Sección escobillas 
en cm 2 

Densidad admisible 
en amperios/cm 2 

Hasta 4 cm 2 

20 

De 4 a 8 cm 2 

16 

De 8 a 12’5 cm 2 

12 

De 12’5 a 16 cm' 2 

8 

De 16 a 25 cm 2 

6 



Algunos tspos de escobillas, o contactos de grafito, 
de los que se emplean en motores y maquinas eléc¬ 
tricas. 



Toma de corriente por trole Es un tipo de desli¬ 
zador de grafito propio para transportes urbanos. 


Otro deslizador de toma por trole. Es el modelo 
común para transportes rápidos, ferrocarriles me¬ 
tropolitanos etc. 





























La* escobillas de las maquinas eléctricas (motores, 
dinamos y alternadores) son de material electro- 
grafitico. 


Con esta lección terminamos el estudio del pri¬ 
mer grupo de materiales: los conductores. 

Seguiremos este estudio elemental ¡obre la na¬ 
turaleza, propiedades y aplicaciones de los mate¬ 


riales que tienen alguna relación con la electrici¬ 
dad, refiriéndonos al segundo grupo de sustancias, 
el que, de acuerdo con el planteo inicial de estas 
lecciones, corresponde a los aislantes. 
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MATERIALES 


Aislantes 

sus características 

y propiedades 








GENERALIDADES 

La posibilidad del aprovechamiento práctico 
de la electricidad depende, fundamentalmente, de 
dos tipos de materiales de comportamiento anta¬ 
gónico : los que son capaces de conducir una co¬ 
rriente eléctrica y los que se oponen a su paso. 

Fíjese en que las posibilidades de control — y 
por ende de aprovechamiento — de la energía eléc¬ 
trica dependen tanto de los primeros como de los 
segundos. 

Podemos definir como uslante o dieléctrico 
aquellos cuerpos o materiales cuya conductividad 
es tan baja que el paso de la corriente a su tra 
ves puede considerarse despreciable y cuya fina¬ 
lidad, desde un punto de vista eléctrico, es obte¬ 
ner un aislamiento eléctrico suficiente y durade¬ 
ro entre los elementos conductores o entre super¬ 
ficies metálicas que tienen distintos potencial o 
tensión. 

No existe máquina o aparato eléctrico, por sen¬ 
cillo que sea, en que no encontremos el oportuno 
aislamiento que guíe las corrientes eléctricas que 
circulan por los conductores metálicos o que es¬ 
tablezca una barrera entre conductores. 

Aunque en el lenguaje normal se diga que un 
aislante es un cuerpo no conductor, en estricto 
rigor científico tal denominación es inadecuada, 
por la simple razón de que no existe ningún cuer¬ 
po que pueda evitar de una manera total que a 
través de él pase corriente eléctrica. Siempre, 
por insignificante que sea su valor, debe contar¬ 
se con lo que se llama una corriente de fugas. 

Es precisamente la intensidad de estas corrien¬ 
tes de fugas lo que determina en cada caso el 
material que conviene utilizar como aislante, por¬ 
que ocurre que la bondad de un aislante no depen¬ 
de exclusivamente de su naturaleza, sino de las 
condiciones de trabajo a que se vea sometido. Dos 

PROPIEDADES QUE DEBEN EXIGIRSE 

Para que pueda afirmarse que un aislante re- 
une las condiciones necesarias para ger efectivo 
ante un determinado caso donde se precise un 



Las posibilidades de control de la energía eléc¬ 
trica dependen tanto de los conductores curtió de 
los aislantes. 

conductores, aislados entre sí por un determinado 
material, pueden ofrecer una total garantía de 
seguridad mientras se mantengan aquellas condi¬ 
ciones que han aconsejado el empleo del aislante; 
pero también puede suceder que al variar estas 
condiciones el mismo aislante deje de ser eficaz. 

La técnica de los aislantes ha experimentado 
durante los últimos años una evolución ininte¬ 
rrumpida, caracterizada muv especialmente por 
el perfeccionamiento de los materiales y por la 
aparición de nuevos productos que han facilitado 
la obtención de material aislante de gran calidad. 
También han contribuido a esta evolución los en¬ 
sayos, realizados con pleno éxito, de combinar los 
nuevos productos con los que podemos considerar 
aislantes clásicos. 

LOS AISLANTES 

cierto aislamiento eléctrico, tal aislante deberá te¬ 
ner, en mayor o menor grado (dependerá de las 
circunstancias), unas características eléctricas. 
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mecánicas, térmicas o químicas que lo capaciten 
para la función que se le encomienda. 

Observe, pues, que la bondad de un aislante 
depende de una serie de factores, no sólo eléc¬ 
tricos, sino también mecánicos, puesto que un 
aislador puede verse sometido a tuerzas de distin¬ 
ta índole: térmicas, por cuanto una pieza aislante 
puede encontrarse ante cambios importantes de 
temperatura; y químicas, porque a un aislante se 
le puede exigir, en determinadas circunstancias, 
una resistencia a toda prueba ante la acción co¬ 
rrosiva de ácidos u otros agentes químicos. 

Desde un punto de vista eléctrico, en todo ais¬ 
lante debemos considerar las siguientes propie¬ 
dades : 

Rigidez dieléctrica. Resistencia de aisla¬ 
miento. PÉRDIDAS D1FI ÉCl RICAS. CONSTAN l'£ 
DIELÉCTRICA. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS 
Rigidez dieléctrica 

El estudio de los condensadores lleva implícita 
la necesidad de hablar de la rigidez dieléctrica ; 
pero creemos que aquí, al tratai de una forma 
global de las propiedades eléctricas de un aislante 
no podemos excluir la primera de ellas, a pesar 
de que con ello podemos caer en una repetición 
Si fmtendf i*or rigidez dieléctrica df i\ ais¬ 
lante 1A OPOSICIÓN 01 E PRESENTA A SER PERFORADO 
POR l NA CORRIENTE ELÉCTRICA CUANDO SE LE COLOCA 
ENTRE DOS CONDECTORES A DISTINTA TENSION. 

La rigidez dieléctrica se expresa en kiloaolitos 
POR MILIMETRO. Es DECIR: POR EL NÚMERO DE KV 
OLE POR CADA MILIMETRO RESISTE EL AISLANTE SIN 
LLEGAR A SI PERFORACIÓN 

La rigidez dieléctrica depende, entre otros 1 ac¬ 
tores, del grueso y forma del aislante, de su hu 
medad y temperatura, de la forma de los electro¬ 
dos con que se ensaya, de la frecuencia de la co¬ 
rriente y de la forma de su onda. También, claro, 
de la duración del ensayo. 

Se comprende que, siendo tantos y tan comple 
jos los tactores que pueden determinar la rigidez 
dieléctrica de un aislante, resulte mu\ difícil es¬ 
tablecer un valor que la refleje con exactitud. Por 
tanlo, cuando estudiemos las tablas de valores de 
la rigidez dieléctrica de los distintos materiales, 
debe entenderse que solo tienen valor comparati 
ao; que carecen de pretensiones de exactitud. 

Para efectuar un ensayo de rigidez dieléctri- 
ea se coloca el aislante entre dos electrodos, entre 


Como propiedades mecánicas a considera! ei 
temos las siguientes: 

Rfsisienlia a la iraccióx. Resistencia a i a 
flexión. Resistencia a la compresión. Poro¬ 
sidad. Adsorción di mi mi dad. 

Entre las cualidades lérmieas que en un mo¬ 
mento dcierminado podemos exigir a un aislante, 
debemos considerar como principales : 

Si condi cha idad ifraiha, si i emper ai ora 

DI FI SION A SI IEMITRAILRA DI HUI El IITON 

Finalmente, entre las cualidades químicas mas 
apreeiables en un aislante merecen una especial 
atención: 

La esi.aBilidad df. composición, la resisten¬ 
cia A LOS ÁCIDOS Y SI PONIO DI INFLAMACIÓN. 

Éstas son las características a considerar en 
los materiales aislantes. Nuestro objetivo inme¬ 
diato es la descripción de cada una de ellas. 

AISLANTES 



Folograíia tomada en el momenlo en que se pro¬ 
duce la perforación de unos aisladores sonielídas 
a ensayo. 
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los cuales, de manera gradual, puede aumentarse 
la d.d.p. hasta conseguir la perforación del ais¬ 
lante. Tal perforación no debe entenderse como 

Resistencia de aislamiento 


Se ha dicho que ningún cuerpo se opone to¬ 
talmente al paso de la corriente eléctrica. Esto 
quiere decir que tampoco podemos hablar de re¬ 
sistencias de valor infinito y que, aun en el caso 
de los aislantes, debemos considerar su resisten¬ 
cia más que su poder aislante, que nunca será 
absoluto. 

Cuando se trata de un cuerpo empleado como 
aislante hablamos de su resistencia de \im .vmien- 
io. Podemos referirnos a su resistencia de aisla¬ 
miento superficial o a su resistencia de aislamien¬ 
to transversal. 

Entendemos por resistencia de aislamiento su¬ 
perficial la que corresponde a la resistencia que 
ofrece la superticie del cuerpo aislante, cuando 
se aplica una d.d.p. entre dos zonas de la misma. 
Consideramos, pues, la mayor o menor posibili¬ 
dad de que, en nuestro aislante, la corriente se 
deslice, por decirlo así, por encima del cuerpo. 

La resistencia de aislamiento transversal es 
la que corresponde a la resistencia que presenta 
la masa del cuerpo aislante ante el paso de una 
corriente eléctrica. 

Pérdidas dieléctricas 

Cuando un cuerpo aislante se somete a la ac- 
_ión de un campo eléctrico creado por una corrien 
te alterna, se observa que su temperatura es ma¬ 
yor que la que le correspondería si consideramos 
sólo su resistencia de aislamiento. 

Lo diremos de otra forma: sabemos que, de¬ 
bido a su resistencia eléctrica, los cuerpos se ca¬ 
lientan cuando los atraviesa una corriente eléc¬ 
trica. Este fenómeno no es ajeno a los aisladores, 
puesto que tienen una determinada resistencia de 
aislamiento que provocará un cierto calentamien¬ 
to del cuerpo cuando se le someta a la acción de 
una corriente eléctrica. 

Constante dieléctrica 

He ahí otro concepto íntimamente ligado al 
estudio de los condensadores, pero que sintetiza 
mus aquí por referirse concretamente a los aislan¬ 
tes o diéleclricos. 

Se define como constante dieléctrica la rela¬ 


una perforación mecánica, sino eléctrica. El ais¬ 
lante se habrá perforado cuando permita que sal¬ 
te la chispa entre los dos electrodos que separa 




Resistencia de aislamiento superficial: es la que 
ofrece la superficie del cuerpo aislante. 



Resistencia de aislamiento transversal: es la que 
ofrece la masa del cuerpo aislante. 


Lo que sucede es que la temperatura alcanzada 
por el aislante es superior a la que lógicamente 
atribuimos al comportamiento de la resistencia 
de aislamiento. 

Este excedente de temperatura indica que hay 
pérdidas de corriente, las llamadas pérdidas di¬ 
eléctricas; que, si bien son despreciables cuando 
se trata de aislar corrientes de baja tensión o 
baja frecuencia, deben tenerse en cuenta cuando 
los aislantes se emplean para controlar altas ten¬ 
siones o frecuencias muy elevadas. Como conse¬ 
cuencia, deben tenerse en cuenta estas caracte¬ 
rísticas al elegir un aislante. 


ción entre la carga que adquiere un condensador 
cuyo dieléctrico sea el aislante considerado y otro 
condensador idéntico, pero cuyo dieléctrico sea 
el vacío 

Esta relación o constante dieléctrica se sim- 
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bolíza con la letra e (epsilon del alfabeto griego), 
admitiéndose que el aire seco tiene la misma cons¬ 
tante que el vacío, que tomamos como unidad. Es 
decir; para el aire o vacío es e = 1 


A continuación damos una tabla con las carac¬ 
terísticas de algunos materiales aislantes. Insisti¬ 
mos en que son datos aproximados, con un valor 
más comparativo que absoluto. 


MATERIAL 

CONSTANTE 

DIELECTRICA 

RELATIVA 

RIGIDEZ 

DIELECTRICA 

EN KV MM 

— 

PESO 

ESPECIFICO 

Aceite mineral ... 

2’2 a 2’5 

— 

0'85 a 0'94 

Amianto .. ... 

— 

4’2 

2’5 a 33 

Baquelita.. 

4'5 a 5*5 

17 a 21 

175 a 1’4 

Caucho . 

2 a 3’5 

— 

— 

Cloruro de polivi- 




nilo. 

2’8 a 3’5 

— 

1’2 a 13 

Ebonita . 

2 a 3'5 

70 

1 '25 a 13 

Fibra ... ... .. 

2’5 a 5 

4 a 10 

13 a 135 

Goma vulcaniza- 




da. 

3 a 5 

15 a 25 

— 

Goma laca ... ... 

2’9 a 37 

— 

— 

Gutapercha . 

33 a 4’9 

— 

0'96 a 0’99 

Madera parafina- 




da. 

41. 

4’6 

— 

Mármol . 

83 

6’5 

2’52 a 2'85 

Mica . 

5 a 7 

21 a 28 

2'65 

Papel .. ... 

2 a 2’6 

87 

07 a 175 

Papel impregna- 




do para cables. 

3 a 4 

40 a 65 

— 

Parafina. . 

2’1 a 2'5 

1U5 

0'87 a 0’91 

Pizarra ... ... 

6'6 a 7’4 

13 

2'65 a 27 

Porcelana 

57 a 6’8 

8 

23 a 27 

Presspan . ... 

3 a 5 

— 

V2 a 1’25 

Poliestireno ... ... 

2’5 a 5 

— 

1 05 

Polietileno 

2 a 3 

— 

0'91 

Vidrio . 

5*5 a 91 

8 a 9 

1 

2’4 a 27 


CARACTERSITICAS MECANICAS 


Resistencia a los esfuerzos 


Una pieza aislante no sólo está sometida a unas 
condiciones eléctricas; también está sujeta a unas 
condiciones de tipo mecánico, carentes de im¬ 
portancia algunas veces, pero de influencia deci¬ 
siva otras por lo que respecta a la duración del 
aislador, cuya rotura puede acarrear serias difi¬ 
cultades a costosas instalaciones. 

Un aislante debe resistir sin deformarse ni 
romperse los esfuerzos mecánicos a que pueda 
verse sometido en la máquina o instalación de 
que forme parte. Y como todo cuerpo sometido 
a la acción de unos esfuerzos mecánicos, puede 
verse afectado por esfuerzos de tracción, de com¬ 
presión y de flexión. 


Según las condiciones de trabajo a que se so¬ 
meta un cuerpo aislante entrará en juego su re¬ 
sistencia a la tracción, a la compresión o a la fle¬ 
xión. 

Sabemos el significado de cada uno de estos 
tipos de esfuerzos, por lo cual podemos decir que 
un aislador estará sometido a esfuerzos de trac¬ 
ción cuando sobre él actúen dos fuerzas tirando 
en sentido contrario; o bien, suponiéndolo fijo 
por su base, normal a una fuerza que tiende a se¬ 
parar tal base de la superficie o punto de sujeción. 

El esfuerzo a tracción máximo que el aislante 
es capaz de soportar será su resistencia a la trac¬ 
ción. 
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do se utilizan como aisladores de líneas. Basta con 
ver la situación de alguno de estos aisladores 
para darse cuenta de que están sometidos a con¬ 
siderables esfuerzos de tracción. 

Cuando las fuerzas que actúan sobre un cuer¬ 
po aislante sean de sentido contrario a las que 


acabamos de considerar, estará sometido a esfuer¬ 
zos de compresión. 

Es raro que los aislantes lleguen a proporcio¬ 
nar problemas debidos a los esfuerzos de compre- 


En maquinas eléctricas, raras veces se presen¬ 
tan problemas de tracción en las partes aislantes. 
En cambio, es un dato importantísimo en aislado¬ 
res de porcelana, vidrio o aislantes similares cuan- 

Esquemas y fotografías donde se muestran aisla¬ 
dores sometidos a esfuerzos de tracción. 


sión que puedan gravitar sobre ellos. Generalmen¬ 
te la resistencia a la compresión de los aislan¬ 
tes es más que suficiente. Sólo en el caso de los 
aisladores destinados a soportar torres, troles, an¬ 
tenas, etc., es oportuno considerar la resistencia 
a la compresión del aislante empleado. 
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Finalmente, consideremos que un material ais¬ 
lante puede estar sometido a esfuerv.os de flexión. 
Pero, en el caso concreto de los aislantes eléctri¬ 
cos, más que los esfuerzos a compresión propia 
mente dichos (cuerpo apoyado por uno o dos de 
sus extremos sobre el que se ejerce una luerza) 
interesa considera! dos tipos de esíuerzos que de 
ellos se derivan: los de flexión y plegado. 

Según la mayor o menor resistencia que opon¬ 
ga un material a este tipo de esfuerzos, se habla¬ 
rá de una mayor o menor flexibilidad o plegahiii- 
dad de un aislante: papel, cintas textiles o plás¬ 
ticas, telas aceitadas, etc. 

La flexibilidad de un material viene dada por 
su índice de ri.Exnui.inji), dato que se obtiene 
contando el número de veces que una tira del ma¬ 
terial ensayado puede llegar a doblarse en ángu¬ 
lo recto y en sentidos opuestos antes de alcanzar 
su limite de rotura. 

También la plegabilidad se determina por su 
índice, dado por el número de plegados sucesivos 
que una tira del material ensayado es capaz de 
resistir, hasta conseguir su rotura. 



Esquemas y fotografías de aisladores sometidos a 
esfuerzns de compresión. 





Esquemas demostrando el concepto de flexibiti 
dad y plegabilidad de un material. 
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Porosidad 


La porosidad de un aislante es otro factor de 
calidad que debe controlarse, ya que a mayor ga¬ 
rantía exigidle menor es la porosidad aceptable. 

Un buen aislante no debe ser poroso, sino to¬ 
do lo contrario. La porosidad, por la facilidad 

Higroscopicidad 

El poder higroscópico, o capacidad de absor¬ 
ción de la humedad de un material aislante, es 
casi una consecuencia directa de la anterior pro¬ 
piedad estudiada: o sea. la porosidad. En los po¬ 
ros del material se aloja agua, procedente por lo 
general de la humedad atmosférica, la que se incor¬ 
pora al material aislante higroscópico. En lodos 
los aislantes, sin excepción, la humedad disminu- 

Viscosidad 

En los aislantes o dieléctricos líquidos se ha¬ 
bía a menudo de esta característica, y se prescri¬ 
be en ciertas de sus aplicaciones que su viscosi¬ 
dad esté comprendida entre ciertos límites o que 
tenga un valor determinado. 

Cuando se hace circular un liquido por un tu¬ 
bo largo se obseixa que no todas las venas liqui¬ 
das paralelas se mueven con la misma velocidad, 
ésta es nula en las de inmediato contacto con las 

CARACTERISTICAS TERMICAS 

Estas características se refieren al comporta 
miento del aislante ante los cambios de tempera¬ 
turas, más o menos súbitos, a que pueda estar 
expuesto. 

Es cosa sabida que la resistencia eléctrica de 
una sustancia sufre variaciones con los cambios 
de temperatura, circunstancia de la que tampoco 
escapan los materiales aislantes.'" 

Aparte de los cambios que puedan operarse en 
el valor de la resistencia de aislamiento, es pri¬ 
mordial que la temperatura de fusión de los ais¬ 
lantes sólidos, y de ebullición de los aislantes 
líquidos, esté muy por encima de la máxima tem¬ 
peratura que lógicamente alcanzará el aislante. 

Cuando se dice que una bobina o máquina eléc¬ 
trica se ha quemado, quiere decirse que se han 
destruido los aislamientos debido precisamente 
a un aumento de la temperatura que. disminuyen¬ 
do su poder aislante, ha provocado la perforación 
del material. 


con que absorbe la humedad atmosférica, es un 
gran enemigo del aislante. Cuando los poros se 
llenan de agua procedente de la atmósfera, dis¬ 
minuyen la resistencia de aislamiento y la rigidez 
dieléctrica del material. 


ye a valores insignificantes tanto la resistencia de 
aislamiento como la rigidez dieléctrica. De aquí 
que se prefiera emplear sustancias no higroscó¬ 
picas de por sí; y cuando ello no es factible se 
recurra a secarlas previamente lo mejor posible 
e impregnarlas acto seguido de barnices apropia¬ 
dos que, recubriendo perfectamente su superfi¬ 
cie, impiden la reabsorción de la humedad. 


paredes del tubo y máxima en las del centro. Este 
rozamiento interno, que Irena el movimiento del 
líquido tanto más cuanto mayor sea su velocidad 
depende de una constante del liquido que recibe 
el nombre de viscosidad. La fluidez es la propiedad 
inversa de la viscosidad. 

La temperatura influye grandemente en la vis¬ 
cosidad, que disminuye, en general, a medid-i que 
aquélla aumenta. 



Un aumento excesivo cíe la. temporil un» puede pro¬ 
vocar ta perforación de los aislamientos de una 
máquina eléctrica. 


25 



Clasificación de los aislantes según la temperatura 
máxima admisible 


La calidad del aislante puede referirse a una 
determinada cualidad (su elasticidad, su dureza, 
su resistencia a la tracción, etc.); pero ninguna 
tan definitiva como su resistencia al calor. 

Tan es así, que una de las clasificaciones más 
aceptadas para los materiales aislantes los agru¬ 
pa según la máxima temperatura que pueden so¬ 
portar sin perder sus cualidades deseables. 

Una de las clasificaciones más aceptadas es 
la propuesta por la C.E.I. (Comisión Electrotéc¬ 
nica Internacional), que ha establecido los si¬ 
guientes cinco tipos o clases de aislantes para 
máquinas eléctricas: 

Aislantes de clase O Los que soportan tempera¬ 
turas máximas de 90 C. Entre los aislantes 
de clase O más representativos deben citarse: 
algodón, seda, papeles no impregnados, made¬ 
ra, polietileno, poliestireno y cloruro de polivi- 
nilo. 

Aislantes de clase A Son los que resisten has¬ 
ta 105° C de temperatura. Entre los principa¬ 
les materiales pertenecientes a este grupo es¬ 
tán el algodón, la seda, papeles y madera con¬ 
venientemente impregnados de un aislante lí¬ 
quido. También los esmaltes son aislantes de 
clase A 

Aislantes de clase E. La temperatura máxima que 
pueden soportar es de 120° C. Citamos como 
más representativos los esmaltes a base de re¬ 
sinas, las telas barnizadas y los tejidos de vi¬ 
drio y amianto impregnados. 

Aislantes de clase B Pertenecen a este grupo 
los que soportan temperaturas de 130° C co¬ 
mo máximo. Los tejidos de vidrio, amianto y 
mica Con conglomerantes adecuados, tales co¬ 
mo la laca, son los característicos de esta 
clase. 

Aislantes de clase F. Pueden resistir sin descom¬ 
ponerse temperaturas de 155°. Con materia¬ 
les de este grupo se construye la casi totali¬ 
dad de los aisladores rígidos. Citemos en este 
grupo los siguientes materiales: la mica, la 
porcelana y materiales cerámicos en general, 
el vidrio y el cuarzo. 

Con respecto a los aislantes empleados en las 
máquinas eléctricas, de la experiencia de técnicos 


155 ° 


130 ° 


120 ° 


105 ° 



CLASE 


CLASE B 


CLASE 


CLASE * 


CLASE 


S gruí la temperatura máxima 

admisible los aislantes se clasi¬ 
fican en cinco grupos o clases. 


y estadísticas efectuadas sobre un penodo de tiem¬ 
po bastante largo se deduce que, para asegurar 
una vida normal de quince a veinte años a una 
máquina eléctrica, la temperatura límite admisi¬ 
ble para los aislantes puede fijarse en los siguien¬ 
tes valores: 


CLASE DE AISLAMIENTO 


TEMPERATURAS 
EN ° C 


Algodón, papel, seda, impregnados (al aire). 105 

Hilo esmaltado. . ..... ... .. 115 

Mica, amianto, con conglomerante.. 125 

Mica, amianto, con poco conglomerante, 
para aislamiento de circuitos a baja ten¬ 
sión, devanados bajo baquelita.. 150 
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Temperatura de inflamación 

Hemos visto cómo ios aislantes aplicados en 
máquinas eléctricas se clasifican según la tempe¬ 
ratura máxima que pueden admitir sin sufrir mo¬ 
dificaciones físico-químicas. 

Hay otra temperatura clave que algunas ve¬ 
ces es interesante conocer: la temperatura de 

INFLAMACIÓN. 

Entendemos por tal la temperatura mínima 

BAJO LA CUAL EMPIEZAN A ARDER LOS VAPORES QUE 
DESPRENDE UNA SUSTANCIA QUE SE CALIENTA. GENE¬ 
RALMENTE SE TRATA DE SUSTANCIAS LÍQUIDAS, COMO 

el ACEITE. La llama de esta combustión se apaga 

CUALIDADES QUIMICAS 

Entre las cualidades químicas apetecibles para 
los materiales aislantes debe citarse primero su 
estabilidad de composición, para que su envejeci¬ 
miento con el tiempo sea prácticamente nulo o, 
por lo menos, muy lento. 

También debe buscarse otra propiedad: la re¬ 
sistencia a la acción de los ácidos. Esta propie¬ 
dad es fundamental, ya que en ocasiones las sus¬ 
tancias aislantes se ven sometidas a la acción de 
ambientes con gases y vapores corrosivos, que 
destruirían los aislamientos si no se hubiese pre¬ 
visto la circunstancia adoptando materiales in¬ 
vulnerables a la acción química de los ácidos. 

Con la pretensión de simplificar v sistemati 


de modo espontáneo al descender la temperatura. 

Si un aceite que ha alcanzado su temperatura 
de inflamación sigue calentándose, llegará un mo¬ 
mento en que la combustión seguirá adelante aun 
después de haber retirado el foco calorífico que 
la ha motivado. Será cuando se haya alcanzado 

la TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN. 

Naturalmente, es muy conveniente que los ais¬ 
lantes tengan una temperatura de inflamación lo 
más alta posible. Lo ideal es que se trate de ma¬ 
teriales incombustibles, propiedad que en algunos 
casos es imprescindible. 


zar el estudio de los materiales aislantes, se han 
intentado muchas clasificaciones, cada una de las 
cuales tienen sus ventajas y sus inconvenientes. 
Según los autores y países encontramos distintas 
formas de agrupar los aislantes por familias de 
características similares. No existe un criterio 
unánime debido, sobre todo, a la gran variedad 
de sustancias aislantes que existen, la que día a 
día se ve enriquecida por la aparición de nuevos 
productos sintéticos que poseen indudable interés 
técnico. 

En una sola cosa hay acuerdo: en la determi¬ 
nación de tres grupos básicos. Aislantes sólidos, 
aislantes líquidos v aislantes gaseosos. 
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SOLUCIONES 

B3 electricidad^ 



CORRIENTE 

ALTERNA 



PROBLEMA 26 


En un enchufe de c.a, medimos la tensión 
disponible con un voltímetro; resulta ser 
de 125 V Dibujar la senoide correspondiera 
te, para una frecuencia de 50 Hz. 


SOLUCION 

Recuerde que el valor que da el aparato de medida es la tensión 

eficaz 

Para la representación gráfica necesitamos el valor máximo 
V 125 

V r -= --= 176*8 V 

max 

0*707 0*707 

Para la representación gráfica tomaremos; 

176*8 

40 V = 1 cm; 176*8 V =-= 4*42 cm 

40 




PROBLEMA 27 

Disponemos de una corriente alterna mo¬ 
nofásica cuya frecuencia es de 50 Hz Une 
bobina cuyo coeficiente de autoinducción es 
de 0 05 H y despreciable su resistencia 
óhmica. absorbe 8 A, Hallar le tensión de 
la c a. 


SOLUCION 

Reactancia de la bobina; 

X = 2iífL = 2x 3*15 x 50 x 0*05 - 15*7 
V = X x 1; V = 15*7x8= 125*6 V 
































SOLUCIONESE O 

fflj electricidad tip orzi 


CORRIENTE ff 
ALTERNA lí 


PROBLEMA 28 


SOLUCION 


Disponemos de una c a monofásica de 125 V 
50 Hz Calcular la sección de la linea en 
la instalación del esquema de tal forma que 
las caídas de tensión sean en A de un 2 % 
de O y en B de un 2'C0% de A Los recep¬ 
tores Rj y R son resistencias óhmícas pu¬ 
ras 


Tramo O A, Este tramo debe soportar toda la intensidad del mon¬ 
taje 

W t = 1000 + 500 = 1500 W 
W = V x I 

W 1500 

í =-=-= 12 A 

V 125 

Caída de tensión de O a A = 2 % 


125 V 
50 HZ 


0 


B 









_ Ri _ 

L R 7 J 


50 m 


lüüüW 


5ÜÜW 
30m. t 


125x2 

V =-= 2 5 V 

100 

V 2'5 

V = R x 1; R =-=-= 0 208 íl 

I 12 

Esta será la resistencia de los dos conductores. Por cada conductor 
resulta: 

0'208 

R, = -= 0'104 íl 

2 

I I 50 

R, = p -; s — p -= 0'017 -= 8'17 mm 2 

s R, 0'104 


Tramo A B 

W 500 

i =-=-= 4 A 

V 125 

Tensión en A : 

V A = 125 —2'5 = 122'5 

Caída de tensión: 

122'5 x 2 

V' =-- = 2'45 V 

100 

V' 2’45 

R =-=- = O'ól O 

I' 4 

O'ól 

Rj' =-= 0'305 O por conductor 

2 

I' 30 

S' = p -= 0'017 -= 167 mm s 

Ri' 


0’305 































SOLUCIONESE ^7 corriente m 

ffiLec^TIPOLj - _ 


PROBLEMA 29 


SOLUCION 


En un enchufe disponemos de c.a monofá¬ 
sica 220 V 50 Hz De un motor M sabemos 
que I = 4 A y eos (p = 0'809, El rendimien- 
de dicho motor es de 0’88 Hallar la poten 
cía útil del motor, su resistencia éhmica, 
su coeficiente de autoinducción y su poten 
cía reactiva 




V 220 

V = Z x I; Z =-= - =55 íl 

I 4 

Para eos <p = 0'809, <p = 36° sen 36° = 0'587 
= Z eos <p = 55 x 0'809 = 44'5 O 
X = Z sen <p = 55 x 0*587 = 32'3 O 

X 32 3 

X = 2jcfL; L =-=-= O'l H 

2itf 2 x 3'14 x 50 

Potencia útil: 

Potencia activa = W ac = X x I x eos <p 
W K = 220 x 4 x 0*809 = 712 W 

Potencia útil del motor: n = 0'88 

W u = W ac xn = 712 x 0'88 = 626'5 W 
Como 1 CV = 736 W 

626'5 

N =-= 0'84 CV 

736 

Potencia reactiva: 

W r = W x sen q>; o bien 

W r 

t fi <p , W r Wac x 

W ac 

t g 36° = 0*726 

W r = 712x0726 = 517 VAr 


PROBLEMA 30 


SOLUCION 


Si al motor anterior le conectamos en se¬ 
rie una resistencia óhmica pura de 50 íl 
¿qué ocurre con el factor de potencia? 



El factor de potencia aumenta, o sea, el ángulo <p disminuye. 

X 35'3 35'3 

t g <p* =- —-—-= 0'3739 — <p = 

R + R 44'5 + 50 94'5 


= 20° 30' eos <p = 0*936 





























SOLUCIONES A A 

£I2J electricidad PQ Pl 


CORRIENTE WfT 
ALTERNA IV 


PROBLEMA 31 


SOLUCION 


Una bobina tiene los siguientes datos 
R = 12 O 
L - 0 05 H 

La frecuencia de la c a. es de 50 Hz y 
V — 220 V, Hallar la intensidad que absor¬ 
be a esta frecuencia y a la de 1000 Hz y 
los ángulos de fase 



Z £0 = V R 2 + X 5(l 2 ; X 50 = 2ixfL = 2 x 314 x 50 x 0'05 = 157 O 
Z 50 =V12 2 + 157 2 = 197 O 

V 220 

Lo =-- =-=11*2 A 

Z 197 


R 12 

Cos «¥>5 0 =-= --= 0 61 

Z 6o 197 


<p 50 = 52“ 25' 

X 1000 = 2x 3'14 x 1000 x 0'05 = 314 O 
Z l000 = Ví2 2 + 314 2 = 314'2 £1 
220 


3142 


12 

cos «Piooo =-= 0 0381 

314’2 


«PlOOO — 1 4 


PROBLEMA 32 


SOLUCION 


Un motor monofásico desarrolla una poten* 
cia de 2 CV; su rendimiento es 0'8 La 
intensidad que absorbe de la línea es de 
11 A, Sabiendo que la tensión es de 220 V, 
hallar el factor de potencia de este motor 


Potencia útil: 2x736 = 1472 W 
Potencia que absorbe de la línea: 

1472 

W ac =-= 1840 W 

0'S 

W ac = X x I x cos <p; cos <p = 


1840 

-= 0'7ó 


20 Electricidad llt 


Vx I 


220 X 11 























SOLUCIONES \ D 

ffif electricidad TIPO X-/ 


CORRIENTE 

ALTERNA 



PROBLEMA 33 


SOLUCION 


Un foco proyector de arco voltaico debe 
funcionar con corriente alterna a la tensión 
de 30 V 50 Hz,, absorbiendo 10 A, La ten¬ 
sión que disponemos es de 220 V Para po¬ 
der conectar la lámpara disponemos en se¬ 
rie una bobina autoinductiva Hallar las ca¬ 
racterísticas de esta bobina para que la po¬ 
tencia perdida en ella sea la cuarta parte 
de la absorbida por la lámpara Hallar tam¬ 
bién las restantes características del sistema 


Podemos considerar la lámpara de arco voltaico como si fuese 
resistencia óhmica pura. 

Potencia de la lámpara: 

Wj = 30 x 10 = 300 W 

Potencia que debe absorber la bobina: 

300 

W a „ =-= 75 W 

4 


1 


o-^TO 
220V 30V 

50Hz 50Hz 

o 



La potencia activa es igual 
W ac = V ac x I 

pero V ac = R x I. Luego: W ac = Rxlxl = R x 1 J 
de donde 

W ac 75 

R = -=-= 0'75 n 

1 2 10 2 


V ac = 0'75 x 10 = 7-5 V 



Tensión activa total: 

V a cT = 7'50 + 30 = 37'50 V 
Tensión reactiva: 

V r = V220 2 —37'50 2 = 216'7 V 
V r 216'7 

V r = lxX, X =-=-= 21'67 n 

I 10 

X 21'67 

X = 2tcíL; L =-=-= 0069 H 

2rcf 2 x 3'14 x 50 

V r 216'7 

t e q, = - -- = 28'893; <p = 88° 1' 


El ángulo de defase del circuito será: 

V acT 37'5 

eos <p r = -=-= 0'170; fí) T — 80° 13' 

V 220 

La tensión entre bornes de la bobina: 

V B = Vv ac 2 + V r 2 = V 7'5 2 + 216'7 2 = 216'9 V 




































SOL 1 ION 4/L CO.BME«, 

OeleCrici^TIPO iO ÍUEBN — 

PROBLEMA 34 SOLUCION 


Dispongo de dos motores Iguales en todos 
conceptos (factor de potencia, tensión en* 
tre bornes, rendimiento intensidad absor¬ 
bida, etc.). Para conectarlos en serie, ¿qué 
tensión entre bornes debo aplicar? 



Si los motores son iguales, sus impedancias también lo serán: 



Por ser iguales los eos , la impedancia total será la suma aritméti¬ 
ca de las dos impedancias. 

Podemos sumar las dos igualdades anteriores: 

Vj + V 2 = Z, x I + Z 2 x I 

como Vj = Vj y Z, = Z, 2 

2 V, = 2 Zj x I = Z T x I 

Aquí vemos que la tensión entre bornes debe ser 2 x V, 

V x = Z T x I; V T = 2 x 

Luego si los motores son para 125 V para conectarlos en serie de¬ 
beremos disponer de 250 V 


PROBLEMA 35 


SOLUCION 


Sean dos bobinas en paralelo cuyos datos 
son f f 

B Jr 3 = 10 n b JR2 = 20O 

= 0 03 H 2 \l 2 = 0 05 H 
La tensión entre bornes es 200 V 50 Hz 
Tratemos de hallar todos los valores del sis¬ 
tema. 



Reactancias 

X! = 2 T: fL 1 = 2 x 3'14 x 50 x 0'03 = 9 42 H 
X 2 = 2-r:fL 2 = 2x3'14x50x0'05 = 15'7 £1 

Impedancias 

Zj = W + X, 2 =\/l0 2 + 9'42 2 = 137 n 
Zj = \/R 2 2 + X 2 2 \J 20 2 + 157 a = 25'4 ft 

Hallemos las intensidades parciales 

V 200 

¡! = -= - — 14'6 A 

Z 1 137 

V 200 

i 2 =-=-= 7'8 A 

Z 2 25 4 

Intensidad total 

Como que se trata de dos intensidades: 

I \/^i d i 2 L 2 íj^ ij eos ( (f> 2 CP i) 

Calculemos los ángulos de fase (qjj y q> 2 ) : 

R! 10 

eos qjj =-=- - 073; ¡p, = 43° 7' 

Z 1 137 

R 2 20 

eos <p 2 =-=- - 0787 ; © 2 = 38® 3' 

Z 2 25'4 

(SIGUE EN SÓl IIP. 17) 




























SOLUCIONES Y~7 

ílilll electricidad | 


CORRIENTE 

ALTERNA 




(VIENE DE SOL. TIP. 16) 

El ángulo que forman las intensidades en este caso será : 

<p t — <p 2 = 43° T — 38° 3' = 5 o 4' 
eos ((pj — <p 2 ) = eos 5 o 4 = 0*996 

I = \¡ 14'6 2 + 7'8 2 + 2 x 14*6 x 7'8 x 0'996 = 22‘4 A 

impedancia total 

200 

Z x =-= 8'94 

22'4 


PROBLEMA 36 


SOLUCION 


Otra manera de calcular la intensidad del 
sistema del problema anterior 



Podemos hallar esta intensidad por este procedimiento 
i acl = ¡! eos <pj = 14 6x0*73 = 10*65 A 
i aC 2 = ¡ 2 eos cp 2 = 7'8 x 0*78 = 6*2 A 
l ac = 10 65 + 6'2 = 16’85 A 
‘n = V ‘i — iaci 1 =\/l4'6 2 — 10’65 2 = 9*9 A 
i r2 = V ¡ / — C7 = \A'8 2 — 6'2 2 = 4*8 A 
i r = 9'9 + 4*8 = 14'7 A 

I = \/¡7 + l r 2 = \/ló 85 2 + 147 2 = \Zs00 = 22 4 A 


Iqc 


ac 


act 


V 




























SOLUCIONES 4 Q 

B electricidad 


CORRIENTE 

ALTERNA 



PROBLEMA 37 SOLUCION 

Cálculo de la intensidad del sistema dej Siguiendo un camino parecido al de la c.c., vamos a hallar la inten- 

problema 35 por medio de las admitancias. sídad total por medio de las admitancias. 




R i 10 

Gj =-= -= 0’0533 Siemens 

Z, 2 13'7 2 

X, 9'4 2 

Bj =-=-= 0'0502 Siemens 

Z, 2 13'7 2 

Y, = VGj 2 + Bj 2 = \/ 0'0533 2 + 00502 2 = 0'073 Siemens 

1 1 

o bien : Y t =-= 

Z, 13'7 

R a 20 

G 2 =- - 

Z 2 2 25'4 2 

X 2 15'7 

B, = - — =- 

Z 2 2 25 ’4 2 

Y 2 = \¡ G 2 2 + B/ 

1 1 

o bien : Y 2 =-=-= 0'039 Siemens 

A 25-4 _ 

Y x = \fTc[ + G 2 ) 2 + (B, + B 2 ) 2 
Y t = V 0'0843 2 + 0'0742 2 = 0'112 Siemens 
La impedancia total será : 

1 1 1 

Y t =-; Z T = -=-= 8'94 

Z T Y t O'l 12 

200 

I = -= 22’4 A 

8'94 

Una vez hallada la intensidad total por uno de los dos primeros pro¬ 
cedimientos, podemos hallar la impedancia total así: 

V 

V = Z T x I; Z T =- 

I 

200 

Z T =-= 8‘94 


= 0'073 Siemens 


= 0'031 Siemens 


- = 0'024 Siemens 

\J 0'031 2 + 0'024 2 = 0'039 Siemens 


22 4 




































^UCIONESIQ 

£UU electricidad 


CORRIENTE IV 
ALTERNA 1A 


PROBLEMA 38 

Calcular las intensidades tensiones y ángu 
los de fase del sistema de la figura adjunta 


R,= 6Í1 i,=Q03H 

-OTO- 



SOLUCION 

6 

Xj = 2 x 3'14 x 50 x 0'03 = 9'42 eos cpj =-= 0'5405 

íri 

Z l = \J 6 2 + 9'42 2 = ll'l n q»! = 57° 17' 

7 

X 2 = 2 x 3' 14 x 50 x 0'05 = 15'7 f l eos cp a =-= 0'40935 

17'1 

Z 2 = \J7 2 + 15'7 2 = 17'1 fí (¡) 2 - 65° 50’ 

5 

X 3 = 2 x 3'14 x 50 x 0'04 = 12'56 fí eos © 3 =-= 0'3703 

17'1 

Z 3 = \¡5 2 + 12'56 2 = 13'5 fl © 3 = 68° 16' 

Sumemos la serie inferior: 

X a = X 2 + X 3 = 15'7 + 12'56 = 28'26 fí 
R a = R* + R, = 7 + 5 = 12 O 

Z a = V12 2 + 28'26 2 = 30'7 fí 
12 

eos <p a = -= 0 39087 

30'7 

<Pa = 66° 

Ya podemos hallar ij e i 2 : 

V 300 

ij = — =-= 27 A ©, = 57° 17' 

Zj ll'l 



(SIGUE EN SOI. IIP.20) 






































SOLUCIONES OA T 

fflj electricidad TIPOzU'_ 


(VIENE DE SOL. TlP. 19) 


Para hallar el valor de I podemos seguir tres caminos: 

a) 1 = N/'i 2 + h 2 + 2 'i '2 cos <0>a — <í>i) -- 

= V27n : ^7n r lT277?Tcorr _ 43 = 

= V 27 2 + 9'7 2 + 2 x 27 x 9'7 x 0'98845 = 36 6 A 

b) Por medio de las componentes: 

¡aci = ¡1 x COS <p, = 27 x 0'5405 = 14 6 A 

¡caa =i¡* cos rp a = 9'7 x 0'39087 = 3 8 A 


l ac = 18’4 A 

¡n = Vi, 2 — i acl 2 =\¡27 3 —1 4 ó 3 = 22'7 A 

¡ra = V¡a 2 —¡aca 2 = \/ 9'7 2 — 3'8 2 = 8 9 A 

,-- I r = 316 A 

I = VJ8'4 2 + 31'6 2 = 36'5 A 


COS <p 


I 


18'4 

-= 0'50274 = 59° 50' 

36'5 


c) Por medio de la admitancia total: 

R, 6 

G, =-=-= 0'048 Siemens 

z , 2 in 2 

R a 12 

G a =-=-= 0'012 Siemens 

Z a 2 30'7 2 


G = 0'060 Siemens 


X, 9'42 

B, =,-—-= 0'076 Siemens 

Z, 2 11'1 2 

X a 28'26 

B a =- =-— = 0'029 Siemens 

Z a 2 30'7 2 - 

B= 0'105 Siemens 


Y= 0'06 2 + O'IOÓ 2 = 0'12 Siemens 


1 

Z T = -= 8'3 

0'12 

300 

I =-= 36'2 A 

8'3 


G O'Oó 

cos (p =-=-- = 0'5 

Y 0'12 

= 60° 

Es lógico que se encuentren pequeñas diferencias en los resultados se¬ 
gún cual sea el procedimiento que se emplee, dado que en los cálcu¬ 
los se desprecian cifras decimales. 





























Con este Método aspiramos a proporcionar una verdadera carrera gracias a la cual sea posible situarse brillantemente 
en la vida como técnico en electricidad, capaz de ocupar un lugar destacado en cualquier nivel profesional que se elija. 
Este Método proporciona a la persona interesada una metodología que aporta conocimientos sólidos y completos 
sobre su profesión. El Plan de Estudios cubre una verdadera necesidad en el campo de la enseñanza de la Electri¬ 
cidad. Abarca una serie de disciplinas a cuál más importante dentro del campo profesional y técnico, permitiendo 
enfrentarse con éxito con todos los problemas profesionales: Electrotecnia, instalaciones, practicas; oficina técnica, elec 
trometría, taller mecánico; matemáticas, geometría; conocimiento de materiales... 

A través de una metodología tan amplia y completa, es posible adquirir unos conocimientos suficientemente des¬ 
arrollados sobre cada especialidad y de ese modo abordar todos los problemas que se presentan en la profesión. 

Gracias a la orientación dada al método, éste facilita los medios para adquirir todos los conocimientos que necesita 
un técnico en electricidad completo: Instalaciones eléctricas; tracción; producción de energía eléctrica, transfor¬ 
mación y transporte; lineas de alta y baja tensión; telecomunicación; refrigeración; luminotecnia; aparatos electro¬ 
domésticos; electricidad del automóvil... 

En su conjunto, este Método responde a una orientación didáctica de última hora, lanto su contenido como su ex¬ 
posición y desarrollo son lo último en materia de enseñanza. Todo lo que se puede explicar gráficamente halla su acla¬ 
ración en dibujos, viñetas, esquemas, imágenes en negro y color. Los autores, asimismo, se han esmerado en pro¬ 
porcionar al alumno un texto ameno, claro, directo, que haga fácilmente comprensibles todas las teorías, todos los 
problemas. La profusión de ilustraciones sumamente explícitas, la clara exposición de las teorías en feliz conjun¬ 
ción con su demostración gráfica y la posibilidad de experimentar por sí mismo, convierten este Método en algo muy 
distinto a un libro de texto. Es una verdadera enciclopedia sobre electricidad que no tiene par en el mercado. 


El método AFHA de 


electricidad teorico-practica 


comprende 

los 

siguientes 

títulos: 


Tomo I 
Tomo II 

Tomo III 

Tomo IV 
Tomo V 

Tomo VI 
Tomo Vil 
Tomo VIII 


Fundamentos de electrotecnia! v 
Eiectroquímica^iectromagnetismo. lnstalaciones| 1p 

Corr iente alterna. Principios de máquinas de c.c. y de c, a. 
Instalaciones industrialesfc ^0^^ ^^ ^^ 
Transformadores. Máquinas eléctricas de c.c. y c.a.| 
Canalizaciones eléctricas. Líneas y centrales) 
Telecomunicaciones alámbricas | ,, 

TumiñotecñiarTécnicasdelailuminación^^^ 
‘Eiectrícidaín^ '.; í 

Aparatos electrodomésticos | > : %|§| 
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